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ABSTRAKT
Diplomová  práce  se  zabývá  návrhem  a  realizací  technologie  výroby  součásti
zadané firmou Frentech Aerospace s.r.o. pro podmínky dílny ÚST FSI VUT v Brně
(laboratoře  C2).  Získaných  poznatků  je  využito  k  návrhu  inovované  technologie
výroby s využitím nástrojů firmy Pramet Tools, s.r.o. Technologie výroby součásti pro
dílnu ÚST jsou zpracovány pro duralový materiál EN AW 6082. Součástí  práce je
technicko-ekonomické  zhodnocení  všech  popsaných technologií  výroby.  Oba
technologické  postupy  navržené  pro  podmínky  laboratoře  C2  jsou  zhodnoceny
společně  a  technologický  postup  firmy  Frentech  Aerospace  s.r.o.  je  zhodnocen
odděleně z důvodu zpracování technologie pro odlišný materiál polotovaru.
Klíčová slova
Technologický postup, FV 25 CNC, technologie obrábění, řezné podmínky, frézování.
ABSTRACT 
Diploma thesis deals with design and  implementation of manufacturing technology
of  a  part  which  was  given  by company Frentech  Aerospace s.r.o.  Manufacturing
technology is prepared for conditions of workshop of Department of Machining FME
Brno UT  (laboratory  C2).  Acquired  knowledges are  used for  design  of  innovative
manufacturing  technology  with  cutting  tools  from  company  Pramet  Tools,  s.r.o.
Manufacturing technologies of gained part are designed for alloy blank EN AW 6082.
Technical-economical  assessment of  all  manufacturing technologies is part  of  this
thesis. Both of manufacturing technologies designed for laboratory C2 are assessed
together and manufacturing technology given by company Frentech Aerospace s.r.o.
is assessed alone due to using different blank material.
Key words
Technological process, FV 25 CNC, machining technology, cutting conditions, milling.
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ÚVOD
Diplomová práce se zabývá porovnáním dvou výrobních technologií kusové výroby
navržených pro podmínky dílny ÚST FSI VUT v Brně (laboratoře C2, obr. 1) součásti
zadané firmou Frentech Aerospace s.r.o.  V úvodní části  práce je proveden rozbor
výrobní technologie realizované v prostorách firmy Frentech Aerospace. s.r.o.
První  z  technologií  (dále  označovaná  jako  realizovaná)  je  navržena  pro
stávající  nástrojové  vybavení  laboratoře  C2  (dílny  ÚST).  Správnost  navržené
technologie  bude  ověřena  výrobou  na  obráběcích  strojích  v  laboratoři  C2.  Druhá
technologie (označovaná dále jako inovovaná) je sestavena z nástrojů firmy Pramet
Tools, s.r.o. s cílem zproduktivnit výrobu součásti nástroji, které by mohly najít další
uplatnění ve fakultní dílně v jiných projektech. Z ekonomických důvodů (opotřebení
nástrojů,  apod.)  budou  oba  zpracované  technologické  postupy  navrženy  pro
hliníkovou  slitinu  EN  AW  6082.  Následně  bude  provedeno  technicko-ekonomické
zhodnocení obou navržených technologií a samostatně i technologie firmy Frentech
Aerospace s.r.o. Rozdělení technicko-ekonomických zhodnocení souvisí s odlišností
materiálu použitého při výrobě součásti na strojích v dílně ÚST a ve firmě Frentech
Aerospace s.r.o. V ekonomickém zhodnocení se posoudí, zda inovovaná technologie
výroby s novými nástroji sníží výrobní náklady oproti realizované technologii.
Obr. 1 Prostory laboratoře C2 ÚST VUT v Brně.
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE LIST                     9
1 ROZBOR POUŽITÉ TECHNOLOGIE VÝROBY 
SOUČÁSTI VE FIRMĚ FRENTECH AEROSPACE S.R.O. 
Svůj tvar dostává součást ve výrobních prostorách brněnské společnosti Frentech
Aerospace  s.r.o.  Pohled  na  nově  postavené  výrobní  a  administrativní  budovy  je
uveden na obr. 1.1.
Obr. 1.1 Budovy společnosti Frentech Aerospace s.r.o.
1.1 O firmě Frentech Aerospace s.r.o.
Společnost Frentech Aerospace s.r.o. datuje svůj vznik od roku 1994. V počátcích
se firma věnovala výrobě přesné mechaniky pro lékařskou techniku,  mikroelektroniku
a  komponentům speciálních strojů.  Od roku 1997 se  stala dodavatelem dílů do
leteckého průmyslu (Airbus).  V roce 2006 se změnil  vlastník  společnosti  Frentech
Aerospace s.r.o. Nově se vlastníkem stala holdingová společnost Czech Aerospace
Systems s.r.o. Ve stejném roce se firemní prostory rozrostly na 2400 m2 výrobních
prostor a 400 m2 montážních ploch včetně nové administrativní budovy s kancelářemi
a  jednacími  místnostmi.  V  současnosti  se  společnost  věnuje  výrobě  součástí  ve
středních  a  malých  sériích  i  prototypům  pro  letecký  a  vesmírný  průmysl  a  další
odvětví. Jedná se zejména o součásti z nerezavějících ocelí, nástrojových ocelí, slitin
hliníku, titanu a niklu (Inconel, apod.), plastů i běžných materiálů jako jsou konstrukční
oceli, mosaz, bronz, apod. Společnost je schopna dodávat jak samostatné součásti,
tak sestavené montážní celky složené z několika dílů. Vybavení montážních prostor
umožňuje vytvářet  sestavy s elektronickými  součástkami,  případně složité  sestavy
s požadavky na určité nastavení. Pro řízení výroby v reálném čase využívá Frentech
systému CPC společnosti Mazak. Kontrola součástí je prováděna v klimatizovaných
místnostech s využitím 3D měřicích přístrojů  Mitutoyo a dalších měřicích zařízení
včetně endoskopu pro kontrolu hlubokých otvorů [1].
Strojový  park  společnosti  se  opírá  o  moderní  CNC  řízené  stroje  disponující
2  až  9  osami  (9  CNC  soustruhů  a  soustružnických  center  a  12  CNC  frézek
a  frézovacích  center).  Pro  dokončovací  a  přípravné  operace  jsou  k  dispozici  ve
výrobních prostorách i konvenční stroje (soustruhy, frézky, vrtačky, brusky, atd.) [1].
 Veškerá produkce firmy je vyvážena do zahraničí (EU, Amerika a Asie). Firma je
držitelem certifikátů: ISO 9001:2008, AS 9100 – C, ISO14001:2004, QSF-A (Premium
Aerotec) a OHSAS 18001:2007 [1].
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1.2 Zadaná součást
Z výkresu součásti (viz příloha 1) je patrné, že se jedná o malý, tvarově zajímavý,
strojní díl s celkovými rozměry 54 mm délky, 47 mm šířky a 57 mm výšky. Součást lze
popsat jako  patku (základnu) s excentricky umístěným osazeným čepem. Do patky
jsou ze strany čepu vyfrézovány čtyři průchozí drážky se zahloubeními. Přibližně ve
středu opačné strany základny je odlehčení a podél dvou stran vodicí drážky. Čep je
umístěn mimo střed i obě pomyslné osy základny a je spojen s patkou zaobleným
přechodem.  Osazení  čepu  je  tvořeno  dvěma  válcovými  plochami,  které  na  sebe
navazují  zaobleným  přechodem.  Společně  s  výkresovou  dokumentací  byl
zákazníkem při zadávání do výroby sdělen i požadavek na soustružení osazeného
čepu.  Součástka  nachází  své  uplatnění  v  leteckém  průmyslu.  Přesnost  rozměrů
součásti  je  předepsána  pomocí  všeobecných  tolerancí  nad  razítkem  výkresu.
Požadavek na drsnost  povrchu je uveden pro všechny plochy jednotně – drsnost
Ra = 3,2 μm. Součást je znázorněna na obr. 1.2.
Obr. 1.2 Model součásti při pohledu z obou stran základny.
1.2.1 Materiál součásti
Materiál  pro  výrobu  součásti  je  dodáván  zákazníkem  ve  formě  nařezaných
a tepelně zpracovaných polotovarů ve tvaru kvádru. Po obrobení celé výrobní dávky
se zákazníkovi posílají hotové výrobky, neopravitelné neshodné kusy i nepoužité kusy
materiálu. Součást je vyráběna z materiálu  X5CrNiCuNb17-4-4 (1.4548) dle normy
DIN EN 10088.  Jedná se o precipitačně vytvrzovanou martenzitickou nerezavějící
ocel  s  dobrou  odolností  proti  korozi  a  vysokou  pevností  využívanou  v  leteckém
průmyslu, chemickém průmyslu, potravinářství, apod.  [2]. Chemické složení oceli je
uvedeno  v  tab.  1.1.  Materiál  získá  mechanické  vlastnosti  podmínkami  použitého
tepelného  zpracování.  Mechanické  vlastnosti  tepelně  zpracovaného  materiálu
použitého pro výrobu zadaných součástí jsou uvedeny v tab. 1.2.
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Tab. 1.1 Chemické složení oceli X5CrNiCuNb17-4-4 [2].
Složení [%] C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb
min 15,00 3,00 3,00 0,15
max 0,07 1,00 1,00 0,025 0,025 17,50 5,00 5,00 0,45
Tab. 1.2 Mechanické vlastnosti oceli  X5CrNiCuNb17-4-4 pro dodávané polotovary.
Parametr Hodnota
Mez pevnosti Rm 1350 MPa
Mez kluzu Rp0,2 1250 MPa
Tažnost A50 14 %
Tvrdost 44 HRC
1.3 Technologický postup společnosti Frentech Aerospace s.r.o.
Součást je ve firmě vyráběna již několik let (od roku 2004). Výrobní dávka 60 kusů
se pravidelně opakuje osmkrát do roka. Tomu odpovídá zpracovaný technologický
postup, který prošel v průběhu let velkými změnami. Celkový čas obrábění součásti
na frézce byl zkrácen z necelých 7 hodin na několik desítek minut [3].
Vstupem  do  výroby  součásti  je  tepelně  zpracovaný  polotovar  dodávaný
zákazníkem. Jedná se o přířez z čtvercové tyče o stranách 80 mm řezaný na délku
85 mm. Pro frézování součástí se využívá  tříosé CNC frézky MCFV 1680 (výrobce
TAJMAC-ZPS).  Soustružení je prováděno na soustruhu SQT 10 M od firmy Mazak.
1.3.1 TAJMAC-ZPS MCFV 1680 CONTOUR
Frézovací operace jsou prováděny na vertikální frézce MCFV 1680 CONTOUR.
Stroj je vybaven řídicím systémem Heidenhain iTNC 530. Důležité parametry stroje
jsou uvedeny v tab. 1.3. Díky velikosti pracovního prostoru a rozměrům upínacího
stolu frézky je možné upnout několik upínacích přípravků a obrábět najednou několik
součástí v různých polohách. Pohled na stroj je znázorněn na obr. 1.3.
Tab. 1.3 Parametry frézky MCFV 1680 CONTOUR [4].
Velikost stolu: šířka x délka 780 x 1800 mm
Nosnost stolu 2 500 kg
Pracovní posuv X, Y, Z (0 až 15) m.min-1
Rychloposuv X, Y, Z 30 m.min-1
Upínací kužel HSK-A 63
Rozsah otáček (0 až 18 000) min-1
Trvalý výkon 25 kW
Krouticí moment 159 Nm
Rozměry stroje délka x šířka x výška 4 120 mm x 2 440 mm x 2 980 mm
Přesnost stroje:
přímé odměřování ano
Přesnost polohování v osách X, Y, Z 0,016 mm
Automatický zásobník nástrojů:
Počet nástrojů v zásobníku 30
Čas výměny nástroje 4,5 s
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Obr. 1.3 Vertikální frézka MCFV 1680.
1.3.2 Mazak SUPER QUICK TURN 10 M
Obrábění osazeného čepu je prováděno na soustruhu s poháněnými nástroji. Stroj
je  vybaven  řídicím  systémem  Mazatrol  vybavený  dílenským  programováním.
Soustruh  disponuje  třemi  řízenými  osami  (X,  Z  a  C).  Parametry  soustruhu  jsou
 k dispozici v tab. 1.4. Stroj je znázorněn na obr. 1.4.
Tab. 1.4 Parametry soustruhu SUPER QUICK TURN 10 M [5].
Velikost sklíčidla 6''
Max. hmotnost obrobku včetně sklíčidla 25 kg (příruby), 30 kg (hřídele)
Maximální točný průměr 435 mm
Maximální soustružený průměr 230 mm
Průměr vrtání vřetena 52 mm
Rozsah otáček (0 až 5 000) min-1
Rychlost posuvů v osách X, Z 30 m.min-1
Trvalý výkon 7,5 kW
Krouticí moment 88 Nm
Rozměry stroje délka x šířka x výška 2 475 mm x 1 465 mm x 1 892 mm
Nástroje:
Počet nástrojů (hnaných nástrojů) 12 (12)
Rozměry nástrojů (nůž, vrták, hnaný nástroj) 20 mm, Ø 32 mm, Ø 16 mm
Max. otáčky poháněných nástrojů 3000 min-1
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Obr. 1.4 Soustruh s poháněnými nástroji SQT 10 M.
1.3.3 Upnutí součásti na strojích
Součást je obráběna nejprve na frézce, kde je v první obráběcí operaci frézován
polotovar pro zajištění kvalitního upnutí a poté se obrobí celá součást na dvě upínací
polohy. Na soustruhu se provádí dokončení čepu s osazením.
1.3.3.1 Upnutí součásti na frézce
Jak již bylo uvedeno dříve, součást je obráběna z tepelně zpracovaného přířezu.
Obrábění se provádí ve stavu precipitačně vytvrzeném. Při prvním upnutí je nutné
odstranit zoxidovanou vrstvu povrchu po tepelném zpracování (okuje).
• První  upnutí  polotovaru je  provedeno v  upínací  liště  (obr.  1.5  vlevo).  Při
prvním upnutí se provede odstranění vrchní okujené vrstvy materiálu a zajistí
se tím vysoká přesnost a tuhost upnutí. 
• Druhé  upnutí  polotovaru (obr.  1.5  uprostřed) je  realizováno  ve  svěráku
s dorazy tak,  aby byla  zajištěna přesná poloha polotovaru  při  upínání  celé
výrobní dávky.
• Třetí  poloha  –  upnutí  součásti (obr.  1.5  vpravo), kdy  je  přesná  pozice
v hydraulickém svěráku zajištěna pomocí stavitelných dorazů seřízených pro
celou výrobní dávku. Upnutí je provedeno za frézované boky základny dílu.
Případné  deformace  způsobené  upínacími  silami  se  odstraní  definovaným
povolením čelistí svěráku před dokončovacím frézováním.
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Obr. 1.5 Upnutí polotovaru a součásti ve frézce.
1.3.3.2 Upnutí součásti na soustruhu
Při  obrábění  součásti  na  soustruhu  se  užívá  speciálního  přípravku  pro  danou
součást, ke kterému je součást přitlačována otočným hrotem  (obr. 1.6). Přípravek je
upnut v měkkých čelistech tříčelisťového sklíčidla.
Obr. 1.6 Upnutí součásti v přípravku na soustruhu.
1.3.4 Technologický postup
Mechanické  vlastnosti  materiálu  ovlivňují  složitost  použitého  technologického
postupu. Používaná technologie výroby vychází z několikaletého vylepšování řezných
podmínek a testování nových nástrojů od různých výrobců. 
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Posloupnost výrobních operací a operačních úseků
1. Vstupní kontrola materiálu.
2. Tříosá CNC frézka: 
1. frézování čelní plochy a boků polotovaru pro odstranění okují.
3. Tříosá CNC frézka:
1. hrubování materiálu kolem čepu frézou s kruhovými VBD,
2. odstranění zbylého materiálu po fréze s kruhovými destičkami,
3. dokončení plochy pod čepem včetně velkého průměru čepu se zaobleným
přechodem,
4. dokončení boků patky,
5. odjehlení ostřin na hranách základny,
6. frézování 4 zahloubení (hrubování a dokončení),
7. odjehlení ostřin na hranách zahloubení,
8. navrtání středicího důlku.
4. Tříosá CNC frézka:
1. odstranění materiálu, za který byl polotovar upínán,
2. snížit upínací sílu svěráku,
3. frézování horní plochy,
4. frézování vodicích drážek na bocích patky,
5. navrtání otvorů v místech průchozích drážek,
6. vrtání děr v místech budoucích drážek (odvrtání materiálu),
7. frézování středové kapsy (hrubování a dokončení),
8. frézování průchozích drážek šířky 6 mm (hrubování a dokončení),
9. odjehlení ostřin na hranách,
10.odjehlení ostřin na hranách drážek šířky 6 mm zespodu.
5. Tříosý CNC soustruh:
1. hrubování malého průměru čepu,
2. hrubování  zaoblení  mezi  malým  a  velkým  průměrem čepu  radiálním
posuvem,
3. dokončit čep včetně počátečního sražení.
6. Výstupní kontrola součástí.
7. Konzervace a balení.
Kompletní technologický postup je uveden v příloze 2.
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2 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY PRO PODMÍNKY 
ŠKOLNÍ DÍLNY
2.1 Rozbor technologičnosti součásti
Zadaná součástka včetně požadavků na výrobu je popsána v kapitole 1.2.
Jak je uvedeno v zadání práce, navrhovaná technologie výroby je zpracována pro
duralový materiál, konkrétně pro slitinu EN AW 6082.
Důležitým údajem z pohledu návrhu technologie a posouzení technologičnosti je
sériovost výroby.  Firma Frentech Aerospace s.r.o. zpracovala svou technologii pro
výrobu  malé  série  opakující  se  několikrát  v  roce  (viz  kapitola  1.3).  V  případě
technologického postupu navrhovaného pro dílnu ÚST se jedná o výrobu kusovou.
Tato informace má zásadní vliv na volbu polotovaru, způsob upínání,  volbu strojů
i nástrojů a celkově na použitou technologii. 
Z požadavků na výrobu součásti  je zřejmé, že musí být použit stroj  umožňující
soustružení,  což  v  dnešní  době  nemusí  být  pouze  soustruh.  Využití  frézky
s karuselovací funkcí upínacího stolu by mohlo být alternativou pro soustruh. Frézka
vybavená otočným upínacím stolem s karuselovací funkcí umožňuje plnohodnotné
soustružení dílů připnutých na upínací stůl.  Aplikace vnějších vyvrtávacích tyčí  na
frézce by byla další přijatelnou variantou k soustružení. V laboratoři C2 se technologie
soustružení provádí na konvenčních nebo číslicově řízených soustruzích. Vzhledem
ke  složitosti  tvarů  kapes  (zejména  zaoblení  v  rozích  kapes  a  zahloubení)  je  pro
obrobení součásti výhodné použít  tříosou frézku s CNC řízením. Na CNC frézce je
možné kompletně na jedno upnutí  obrobit  jednu stranu základny se všemi  prvky,
které jsou přístupné.
Technologický postup bude vypracován pro tříosou CNC frézku a soustruh.
2.1.1 Materiál EN AW 6082
Slitina hliníku EN AW 6082 obsahuje kromě hliníku také křemík, mangan, hořčík
a další legury. Přesné chemické složení je uvedeno v tabulce tab. 2.1. Materiál je
nabízen v  různých provedeních  polotovaru  – plechy,  tyče,  trubky,  profily  i  dráty.
Slitinu  je  možné  použít  i  pro  výrobu  výkovků.  Tento  dural  se  využívá  pro  více
zatěžované  strojírenské  aplikace  a  díky  své  jemné  struktuře  je  vhodný  i  pro
dynamicky  zatěžované  součásti.  Pevnost  materiálu  je  závislá  na  tloušťce  stěny
a  tepelném  zpracování  [6]. Je  dodáván  ve  stavu  T4  (po  rozpouštěcím  žíhání
a  přirozeném  stárnutí),  T5  (po  ochlazení  za  zvýšené  teploty  tváření  a  umělém
stárnutí) a T6 (po rozpouštěcím žíhání a umělém stárnutí)  [7].  Pro výrobu součásti
bude  použita  slitina  ve  stavu  T4.  Mechanické  vlastnosti  tyčí  čtvercového  nebo
obdélníkového průřezu pro  slitinu EN AW 6082 ve stavu T4 jsou uvedeny v tab. 2.2
a přehled technologických vlastností je uveden v tab. 2.3. Při výpočtech je uvažována
hustota materiálu ρdural = 2,710 g.cm-3.
Tab. 2.1 Chemické složení duralu EN-AW 6082 dle EN 573 [6,8].
Složení [%] Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al další
min 0,70 0,40 0,60 do 100 0,05
max 1,30 0,50 0,10 1,00 1,20 0,25 0,20 0,10 do 100 0,15
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Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti duralu EN AW 6082 ve stavu T4 [8].
Parametr Hodnota
Mez pevnosti Rm 205 MPa
Mez kluzu Rp0,2 110 MPa
Tažnost A 14 %
Tab. 2.3 Technologické vlastnosti duralu EN AW 6082 – hodnocení vlastností jako ve škole
(1 – výborné, 5 – nedostatečné) [9].
EN AW 6082 Eloxovatelnost Svařitelnost Korozní odolnost Třískové obrábění
Známka 2 – 3 2 2 2 – 3
 2.1.2 Volba polotovaru
Při volbě vhodného polotovaru je nutné zvážit různá kritéria související se zadanou
součástí  a výrobními podmínkami (např.  výrobní náklady,  tvar  a rozměry součásti
a použitý materiál).
Polotovarem  pro  výrobu  zadané  součásti,  s  přihlédnutím  k  výše  uvedeným
kritériím, může být přířez z tyčového polotovaru taženého zastudena nebo lisovaného
zatepla  čtvercového  nebo  plochého  průřezu.  Rozměry  polotovaru  se  určují
stanovením  přídavků  pro  obrábění.  Přídavky  pro  obrábění  se  mohou  stanovovat
několika  způsoby:  přibližným výpočtem,  výpočtem pomocí  přídavků  pro  jednotlivé
operace  nebo  stanovením  pomocí  technologických  diagramů.  V  kapitole  2.1.3  je
provedeno určení přídavků pro obrábění s využitím technologických diagramů, které
jsou  součástí  strojírenských  tabulek  [7].  Přídavky  pro  obrábění  se  určí
z  technologického  diagramu,  kde  se  velikost  přídavku  stanoví  pomocí  rozměrů
obráběné plochy (šířka a délka frézované plochy).
2.1.3 Určení potřebného polotovaru
Minimální  rozměr  polotovaru  (mrp)  se  stanoví  součtem  jmenovitého  rozměru
součásti uvedeného na výkresu (jrv) a přídavků určených z diagramu – vztah (2.1).
Minimální rozměr polotovaru
mrp=jrv+∑ p i , (2.1)
kde je pi přídavek stanovený z technologických diagramů.
1) Určení polotovaru z prvního rozměru základny – 54 mm.
Na  obr.  2.1  je  červenou  barvou  označen  rozměr,  který  je  použit  pro  určení
přídavku. Zelenou barvou je zvýrazněna plocha, pro kterou jsou určovány přídavky
pro obrábění. Součtem stanovených přídavků se následně vypočítá minimální rozměr
polotovaru v daném směru.
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Obr. 2.1 První řešený rozměr součásti.
S  využitím  technologického  diagramu  a  rozměrů  frézované  plochy  je  určen
přídavek  pro  dokončování  plochy  pd = 0,55 mm  a  přídavek  pro  hrubování  plochy
ph = 1,45 mm. Minimální rozměr polotovaru se stanoví součtem jmenovitého rozměru
uvedeného na výkresu a dvojnásobku přídavků určených z diagramu.
mrp1=jrv+ 2⋅pd+2⋅ph=54+2⋅0,55+2⋅1,45=58 mm
2) Výpočet rozměru polotovaru z druhého rozměru základny – 47 mm (obr. 2.2).
Postup určení druhého rozměru polotovaru je totožný s bodem 1.
Obr. 2.2 Druhý řešený rozměr součásti.
Z  diagramů  je  určen  přídavek  pro  dokončení  řešené  plochy  pd =  0,55  mm
a přídavek pro hrubování ph = 1,48 mm. 
Minimální rozměr polotovaru
mrp2 =jrv+ 2⋅pd+2⋅ph=47+2⋅0,55+2⋅1,48=51,06mm
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3) Stanovení třetího minimálního rozměru polotovaru součásti je provedeno dle
obr. 2.3.
Obr. 2.3 Třetí řešený rozměr součásti.
Z diagramů je určen přídavek pro dokončení plochy pd = 0,6 mm a přídavek pro
hrubování ph = 1,5 mm. Minimální rozměr polotovaru se vypočítá součtem rozměru
součásti,  dvojnásobkem  přídavku  pro  dokončování  rovinné  plochy  a  jedním
přídavkem pro  hrubování  plochy.  Plocha  ze  strany  čepu  bude  obrobena  načisto,
plocha proti čepu bude nejprve hrubována a poté frézována načisto.
mrp3 =jrv+ 2⋅pd +ph=57+2⋅0,6+1,5=59,7mm
Minimální vypočtené rozměry polotovaru jsou: 58 mm x 51,06 mm x 59,7 mm. Pro
výrobu součásti  je  zvolen  přířez  z tyče  lisované za tepla  čtvercového průřezu se
stranou šířky 60 mm délky 61 ± 0,3 mm. Délka přířezu souvisí se způsobem upnutí
polotovaru na obráběcích strojích popsaným v kapitole 2.3.
Stupeň využití materiálu pro výše určený polotovar se určí vztahem (2.2), kde Q s je
hmotnost  hotové součásti a Qm je norma spotřeby materiálu  [10]. V daném případě
norma spotřeby materiálu zahrnuje pouze polotovar.  Dělení polotovaru se nebude
realizovat  v laboratoři  C2,  ale použije se přířez dodaný v požadovaném rozměru.
Ztráta materiálu dělením a ztráta materiálu koncovým odpadem se tedy při výrobě
nerealizuje.
V  dnešní  době  prodejci  materiálů  běžně  nabízejí  službu  řezání  polotovarů  na
rozměr dle požadavků zákazníka. Možnost často využívají firmy, jejichž kapacity jsou
plně vytíženy a nestíhaly by polotovary řezat nebo nejsou vybaveny dostatečnými
skladovými prostorami pro potřebné množství tyčových polotovarů. Varianta dodání
nařezaných polotovarů připravených na paletě je stále častěji využívanou volbou při
objednávání materiálu od dodavatelů.
Stupeň využití materiálu
k m =
Qs
Qm
(2.2)
Matematickou  úpravou  je  možné  vztah  vyjádřit  poměrem  objemů  součásti
a  polotovaru. Za objem součásti  se dosadí  hodnota získaná softwarem Autodesk
Inventor  z  modelu  součásti  (VS = 15 134 mm3).  Objem  polotovaru  se  stanoví
z rozměrů polotovaru.
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k m =
Qs
Qm
=
V s⋅ρs
V m⋅ρm
=
V s
V m
= 15 134
60⋅60⋅61
= 0,0689
Procentuálně vyjádřený stupeň využití materiálu je 6,89 %.
2.2 Volba obráběcích strojů
Základním  prvkem  soustavy  Stroj-Nástroj-Obrobek  (S-N-O)  je  obráběcí  stroj.
Prostřednictvím upnutého nástroje vytváří obráběcí stroj obrobené plochy. Obráběcí
stroj a jeho vlastnosti ovlivňuje dosahované parametry obrobených ploch [11].
2.2.1 Strojní vybavení laboratoře C2 
Strojový park dílny ÚST se neustále vyvíjí a rozšiřuje. Ke konvenčním strojům se
v poslední  době přidávají  i  moderní  obráběcí  stroje  vybavené  CNC řízením,  díky
kterým  je  i  v  laboratoři  sledován  vývoj  v  oblasti  obrábění.  Základem  strojního
vybavení  laboratoře  C2  jsou  konvenční  obráběcí  stroje  různých  typů  a  velikostí.
K dispozici  jsou konvenční soustruhy,  vertikální frézky,  horizontální  frézky,  vrtačky
a  další  stroje.  Moderní  CNC  řízené  stroje  jsou  v  dílně  zastoupeny  soustruhy
a vertikálními frézkami.
• CNC soustruhy:
◦ poloautomatický  soustruh  SPN12  CNC  s  řídicím  systémem  Sinumerik
810D, 
◦ soustruhem  s  poháněnými  nástroji  a  protivřetenem  sp280sy  výrobce
KOVOSVIT MAS, a.s. s řídicím systémem Sinumerik 840D.
• CNC frézky:
◦ vertikální konzolová frézka FV 25 CNC A s řídicím systémem Heidenhain
iTNC 530,
◦ vertikální  portálové  pětiosé  obráběcí  centrum  MCV  1210  výrobce
TAJMAC-ZPS, a.s. s řídicím systémem Sinumerik.
2.2.2 Výběr obráběcích strojů
V rozboru technologičnosti konstrukce byly jako vhodné stroje pro výrobu zadané
součásti  určeny  soustruh  a  tříosá  CNC  frézka.  Pro  operace  frézování  připadají
v  laboratoři  C2  v  úvahu  dvě  varianty  uvedené  v  kapitole  2.2.1  –  frézka
CNC FV 25 A nebo obráběcí centrum MCV 1210.
K výrobě čepu je nutné použít stroj umožňující provádět soustružnické operace.
V laboratoři C2 jsou k dispozici dva stroje, které mohou být pro daný účel použity.
Jedním z nich je  poloautomatický soustruh SPN12 CNC  a druhým je  konvenční
hrotový soustruh SV 18 RD. Oba stroje umožňují soustružení mezi hroty a podepření
součásti otočným hrotem upnutým v koníku.
2.2.2.1 Stroj pro operace frézování
MCV 1210
Pětiosé portálové obráběcí centrum (obr. 2.4) je vybaveno zásobníkem nástrojů
(zásobník  na  30  nástrojů),  automatickým  bezdotykovým  odměřováním  nástrojů
a  dalším  příslušenstvím.  Nosnost  upínacího  stolu  až  3 000 kg  a  pojezdy
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v jednotlivých osách jsou (X, Y, Z) 1000 mm x 800 mm x 600 mm umožňují vyrábět
rozměrné  dílce  pro  letecký  průmysl,  hutní  průmysl,  energetiku,  apod.  Vřeteno  je
schopné pracovat s otáčkami až 18 000 min-1 a trvalým výkonem 30 kW. Pro upínání
nástrojů slouží upínací kužel HSK-A 63. Centrum je konstruováno tak, že translační
pohyby v osách X, Y a Z provádí vřeteno s nástrojem, rotaci kolem os A a C provádí
upínací stůl (vybavený kolébkovým mechanismem) [12].
Obr. 2.4 Obráběcí centrum MCV 1210.
FV 25 CNC A
Tříosá vertikální konzolová frézka (obr. 2.5) disponuje vřetenem s ruční výměnou
nástrojů  a  upínacím  kuželem  ISO  40.  Stroj  je  vybaven  dotykovou  sondou  pro
odměřování  polohy  součástí.  Svojí  konstrukcí  je  frézka  řešena  jako  konzolová:
pracovní pohyb v ose Z provádí vřeteno s nástrojem – v rozsahu 152 mm. Pro určení
výchozí vzdálenosti nástroje od obrobku v ose Z se může pohybovat upínacím stolem
(konzolou) v rozsahu 415 mm. Upínací stůl se pohybuje v osách X (rozsah 760 mm)
a Y (rozsah 355 mm). Vřeteno umožňuje obrábět  otáčkami v rozsahu od 50 min-1 do
6 000 min-1 a disponuje výkonem až 5,5 kW. Na stůl je možné upnout polotovar do
hmotnosti až 200 kg (včetně upínacích prvků) [13].
Obr. 2.5 CNC frézka CNC FV 25 A.
Obráběcí  centrum  svým  vybavením,  možnostmi  a  rozměry  vysoce  přesahuje
potřeby pro zhotovení zadané součásti.
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Pro výrobu součásti  je  zvolena tříosá frézka FV 25 CNC,  která  je  vhodná pro
kusovou výrobu součástí a svými parametry (výkon, rozsahy posuvů, apod.) vyhovuje
zadané součásti.
2.2.2.2 Stroj pro soustružnické operace
SPN 12 CNC
Soustruh SPN 12 CNC (obr. 2.6) je vybaven dvěma suporty – horním suportem se
čtyřpolohovou  nástrojovou  hlavou  řízeným  systémem   Sinumerik  810D  v  osách
X a Z a spodním suportem řízeným mechanicky pomocí  narážek. Stroj  umožňuje
soustružit obrobky až do hmotnosti 44,5 kg. Maximální soustružená délka 500 mm,
maximální obráběný průměr 120 mm a maximální oběžný průměr nad ložem 280 mm
společně s maximální hmotností obrobku vymezují použití soustruhu pro malé a lehké
součásti. Pinola koníku se může pohybovat v rozsahu 125 mm. Koník je mechanicky
stavitelný.  Vřeteno  soustruhu  je  poháněno  elektromotorem o  maximálním  výkonu
9 kW [14].
Obr. 2.6 Soustruh SPN 12 CNC.
SV 18 RD
Konvenční soustruh SV 18 RD výrobce TOS Trenčín (obr. 2.7) je vybaven otočnou
nožovou hlavou pro upínání nástrojů. Soustruh disponuje oběžným průměrem nad
ložem 380 mm, oběžným průměrem nad suportem 215 mm a vzdáleností mezi hroty
1000 mm a je schopen obrábět součásti až do hmotnosti 300 kg. Hlavní elektromotor
nabízí výkon až 7 kW. Stroj je vybaven plynulým regulátorem otáček [15].
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Obr. 2.7 Konvenční soustruh SV 18 RD.
Při obrábění čepu malých rozměrů podepřeného hrotem hrozí u CNC soustruhu
nebezpečí kolize nástrojové hlavy a těla koníku. Prostorovým uspořádáním koníku
a otočné nožové hlavy umožňuje konvenční  soustruh bezpečně obrábět  válcovou
plochu čepu malého průměru včetně  počátečního  sražení  na  součásti  podepřené
otočným  hrotem  (upnutým  v  koníku).  Při  použití  nože  s  definovaným  zaoblením
špičky  je  konvenční  soustruh  pro  výrobu  osazeného  čepu  (včetně  zaoblených
přechodů) vhodný.
Proto je pro obrobení čepu vybrán konvenční soustruh SV 18 RD.  
2.2.3 Konzolová frézka FV 25 CNC A
Konzolová frézka je znázorněna na obr. 2.5. Přehled parametrů stroje je uveden
v tab. 2.4. 
Tab. 2.4 Parametry frézky FV 25 CNC A [13].
Velikost stolu: šířka x délka 300 x 1300 mm
Pracovní posuv X, Y, Z (2,5 až 2500) mm.min-1
Rychloposuv X, Y, Z 7000 mm.min-1
Průměr pinoly 110 mm
Otáčky vřetena – první rychlostní stupeň (50 až 1500) min-1
Otáčky vřetena – druhý rychlostní stupeň (1500 až 6000) min-1
Maximální krouticí moment 140 Nm
Hmotnost stroje 1500 kg
Rozměry stroje délka x šířka x výška 2750 mm x 2588 mm x 2030 mm
Přesnost stroje:
Přesnost A (dle ISO 230-2) 0,015 mm
Jednostranný rozptyl 0,007 mm
Odměřovací jednotka 0,001 mm
2.2.4 Konvenční soustruh SV 18 RD
Konvenční  soustruh  je  znázorněn  na  obr.  2.7.  Parametry  stroje  jsou  uvedeny
v tab. 2.5.
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE LIST                     24
Tab. 2.5 Parametry soustruhu SV 18 RD [15].
Oběžný průměr nad suportem 215 mm
Zdvih pinoly koníku 120 mm
Podélný posuv (0,02 až 5,6) mm.ot-1
Příčný posuv (0,01 až 2,8) mm.ot-1
Otáčky hlavního motoru při 50 Hz 2800 min-1
Rozměry stroje délka x šířka x výška 950 mm x 2720 mm x 1210 mm
Hmotnost stroje 1950 kg
2.3 Volba způsobu upnutí
Způsoby  upnutí  součástí  souvisí  s  použitou  technologií,  tvarem  součásti,
požadovanou  přesností,  výrobním  strojem a  dalšími  parametry  (sériovost  výroby,
apod.). Upnutí polotovaru musí zajistit dostatečnou stabilitu a tuhost při obráběcím
procesu. Způsoby upínání se výrazně liší podle typu stroje:
• stroje pro výrobu rotačních ploch (soustruh, bruska dokulata, apod.),
• stroje pro výrobu rovinných ploch (frézka, hoblovka, apod.).
2.3.1 Upínání zadané součásti na konzolové frézce FV 25 CNC
Konzolová frézka je vybavena stolem s paralelními T-drážkami. Zadanou součást
je  možné svými  rozměry a  hmotností  zařadit  mezi  malé.  Pro výrobu součásti  byl
zvolen polotovar – přířez ze čtyřhranu čtvercového průřezu.
Zvolený  polotovar  je  vhodné  upnout  do  mechanického  svěráku  připevněného
pomocí šroubů s T-maticemi k upínacímu stolu frézky. Mechanický svěrák se využije
i pro upnutí součásti v dalších polohách na frézce. Odměření přesné polohy součásti
se  provede  pomocí  dotykové  sondy  Heidenhain.  Aplikace  bočního  dorazu
vymezujícího  polohu  polotovaru  v  ose  X  nebude  využito.  Boční  doraz  je  vhodné
použít při obrábění výrobní dávky s více kusy. Dotykovou sondou se odměří poloha
první  součásti  a  ostatní  již  budou  upínány  pomocí  bočního  dorazu  bez  dalšího
odměřování.
Pro vymezení polohy součásti vůči čelistem svěráku v ose Z (poloha součásti ve
vertikálním směru) se využijí  broušené podložky,  které se umisťují  vždy k oběma
čelistem svěráku. Způsob upnutí je patrný z obr. 2.8.
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Obr. 2.8 Způsob upnutí součásti na frézce (osa X frézky je rovnoběžná s čelistmi svěráku,
osa Y je kolmá k čelistem svěráku).
2.3.2 Upnutí součásti na konvenčním soustruhu
Upnutí  nerotační  asymetrické  součásti  je  na  soustruhu  komplikované.
Nerovnoměrně  rozložená  hmota  součásti  vnáší  do  soustavy  S-N-O  chvění  [17]
a způsobuje zvýšení momentu setrvačnosti. Tím je snížena kvalita obráběných ploch.
Výše  popsaný  jev  nesmí  být  při  obrábění  asymetrických  součástí  zanedbán.  Pro
posun těžiště do osy rotace se může použít u těžkých obrobků upínacích přípravků
s  protizávažím,  které  vyrovná  nerovnoměrnost  rozložení  hmoty  vůči  ose  rotace.
Protizávaží se využívá např. při soustružení součástí upnutých na lícní desku  [16],
pro vyvážení desky s unašecím kolíkem při soustružení součásti upnuté mezi hroty
a  unášené  srdcem   (při  vysokých  otáčkách  vřetena)  [17]  nebo  při  soustružení
nerotačních součástí upnutých ve speciálních přípravcích. Součásti je možné obrábět
i  bez  aplikace  vyvažovacích  prvků  za  předpokladu  zajištění  bezpečného  upnutí
a úpravy řezných podmínek (zejména snížení řezné rychlosti, tedy použitých otáček
vřetena).
Rozměry a hmotnost součásti  naznačují,  že se jedná o malý obrobek vyráběný
podle technologického postupu navrženého pro kusovou výrobu. Díl  se tedy bude
soustružit bez využití speciálního přípravku a protizávaží. Návrh speciálního přípravku
by byl žádoucí v případě výroby větší série, kdy by se náklady na výrobu přípravku
vyvážily  zefektivněním  výroby  součásti  (náklady  na  výrobu  přípravku  <  úspora
výrobních nákladů). 
Výpočet nárůstu momentu setrvačnosti  zadaného dílu posunutím čepu z těžiště
tělesa je uveden níže.
Momenty  setrvačnosti  podle  jednotlivých  os  se  zapisují  společně  s  deviačními
momenty do matice, kde jsou na diagonální ose momenty k jednotlivým osám a na
ostatních pozicích deviační momenty. Deviační momenty souvisí s natočením tělesa
vůči hlavním centrálním osám. Při rotaci kolem hlavních centrálních os jsou deviační
momenty nulové. Moment setrvačnosti tělesa je ukazatelem kinetické energie tělesa
při  určité  úhlové  rychlosti.  Čím je  moment  setrvačnosti  tělesa  větší,  tím  je  vyšší
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i  kinetická  energie  rotujícího  tělesa  [18].  Moment  setrvačnosti  tělesa  je  možné
obecně vypočítat pomocí vztahu (2.3).
Moment setrvačnosti [19]
I=∫ r 2dm , (2.3)
kde r je vzdálenost elementu hmoty od osy rotace a dm je element hmoty. 
Ze vztahu (2.3) je možné vyjádřit  integrací Steinerovu větu –  vztah (2.4), která
dává  do  souvislosti  moment  setrvačnosti  kolem  osy  procházející  těžištěm
IT a moment setrvačnosti hmoty tělesa vzhledem k ose otáčení umístěné mimo těžiště
za předpokladu, že jsou obě osy rovnoběžné [19].
I=IT +m⋅h
2 , (2.4)
kde h je vzdálenost zvolené osy rotace a osy rotace procházející těžištěm.
Poloha těžiště zadané součásti je znázorněna na obrázku 2.12.
Obr. 2.9 Poloha těžiště zadané součásti.
Využitím softwaru Autodesk® Inventor® 2011 (dále jen AI) byly z modelu součásti
zjištěny hodnoty momentů setrvačnosti k jednotlivým osám procházejících těžištěm
a  rovnoběžných  s  uživatelským  souřadným  systémem,  ve  kterém  byla  součást
modelována (souřadný systém je vidět na obr. 2.9). Deviační momenty setrvačnosti
nabývají řádově nižších hodnot, než osové momenty. Proto budou v dalších úvahách
zanedbány.  Součást  rotuje  kolem  osy  procházející  středem  čepu  –  rovnoběžné
s osou Z. Hodnota momentu setrvačnosti tělesa kolem osy procházející těžištěm je
IZT=14,761kg⋅mm
2 .
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Vzdálenost osy čepu a osy procházející těžištěm se určí Pythagorovou větou  [7]
dle vztahu (2.5).
c=√ (a2 +b2 ) (2.5)
Procentuální nárůst momentu setrvačnosti (PNMS) při translaci osy rotace v rovině
XY je možné vyjádřit vztahem (2.6)
PNMS=
(IZčep−IZT )
IZT
⋅100 , (2.6)
kde je Izčep moment setrvačnosti součásti k ose čepu.
S využitím Steinerovy věty a vstupních údajů lze vypočítat moment setrvačnosti ke
zvolené ose rotace (osa čepu součásti).
Vstupní údaje:
• hmotnost součásti msoučást = 0,041 kg (zjištěna softwarem AI),
• vzdálenosti mezi osou rotace a osou procházející  těžištěm (zjištěna pomocí
softwaru  AI)  v  jednotlivých  osách  roviny  XY  xčep = 10,102 mm
a yčep = 1,778 mm.
Vzdálenost osy čepu a osy procházející těžištěm
hčep=√(xčep2 +y čep2 )=√(10,1022+1,7782)=10,257mm
Výsledný moment setrvačnosti k ose čepu s užitím Steinerovy věty
IZčep=IZT +hčep
2 ⋅msoučást=14,761+10,257
2⋅0,041=19,074 kg⋅mm2
Procentuální nárůst momentu setrvačnosti
PNMS=
(IZčep−IZT )
IZT
⋅100=
(19,074−14,761)
14,761
⋅100=29,2%
Moment  setrvačnosti  součásti  ke  zvolené  ose  rotace  je  o  29,2 %  větší,  než
moment setrvačnosti  k ose procházející  těžištěm. Navýšení  momentu setrvačnosti
(rotací  součásti  kolem  osy  neprocházející  těžištěm)  je  kompenzováno  omezením
maximálních použitých otáček vřetene při soustružení. Omezením otáček je zajištěna
bezpečnost obráběcího procesu.
Jak  je  uvedeno  výše,  součást  bude  upnuta  bez  použití  speciálních  upínacích
přípravků. Pro upnutí součásti bez speciálního přípravku jsou uvažovány dvě varianty
upnutí.
1. Upnout součást do kleštiny za upínací čep na patce proti soustruženému čepu
(upínací čep umístěný v ose soustruženého čepu na opačné straně základny)
a podepřít součást otočným hrotem za navrtaný středicí důlek ve středu čelní
plochy čepu (obr. 2.10 – vrchní část).
Pro upnutí součásti za pomocný čep musí být polotovar prodloužen o délku
upínacího čepu. Pro upnutí za čep by bylo nutné využít na soustruhu kleštinu
nebo měkké čelisti.
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2. Upnout součást mezi odpružený hrot s unašecími kameny (do středicího důlku
v  patce  součásti)  a  otočný  hrot  (do  středicího  důlku  v  čelní  ploše  čepu)
– spodní část obr. 2.10.
Upnutí  součásti  pomocí  otočného  a  unašecího  hrotu  vyžaduje  přípravu
středicích důlků na obou stranách součásti. Ve výkrese je navrtání středicích
důlků z obou stran součásti povoleno.
vrchní část – upnutí do kleštiny a podepření součásti hrotem, spodní část – upnutí mezi hroty
Obr. 2.10 Způsoby upnutí součásti na soustruhu.
Z uvedeného je  zvolena druhá varianta  –  upnutí  součásti  mezi  hroty.  Vybraný
způsob upnutí vyžaduje středicí důlek navrtaný v základně proti čepu. Důvodem pro
druhou variantu je jednodušší příprava polotovaru (navrtání  středicího důlku oproti
obrábění  pomocného  upínacího  čepu)  a  menší  rozměry  polotovaru.  Rozměr
polotovaru je ve směru osy čepu navýšen tak, aby se následným frézováním odstranil
středicí důlek v patce.
Při  upínání  součástí  mezi  hroty  je  důležité  využít  co  největší  průměr  roztečné
kružnice unašecích kamenů. V daném případě se použije odpružený hrot s unašecími
kameny na roztečné kružnici  Ø 16 mm. Nebezpečím při upínání dílu mezi hroty je
deformace čepu součásti. Ovládání pinoly koníku neumožňuje kontrolu vyvozené síly.
Při pohybu pinolou  koníku se využije zkušeností obsluhy stroje, která bude součást
upínat. Nebezpečí deformace čepu axiální silou vytvořenou pohybem pinoly  koníku
bude v technologickém postupu zdůrazněno.
Při operaci navrtávání středicího důlku (v základně proti soustruženému čepu) se
součást  upne do čelistí  univerzálního  tříčelisťového sklíčidla  za  čep frézovaný na
CNC frézce FV 25 CNC v předchozí operaci (viz obr. 2.11). Při upínání se vyrovná
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součást  s  pomocí  číselníkového  úchylkoměru.  Tím  je  zajištěna  souosost  obou
středicích důlků.
Obr. 2.11 Upnutí součásti při navrtávání středicího důlku.
2.4 Volba nástrojů
Základními prvky obráběcího procesu jsou stroj, nástroj a obrobek (S-N-O). Nástroj
je upnut v držáku ve vřeteni obráběcího stroje (v případě frézky) nebo v držáku na
suportu (v případě soustruhu) a vytváří obrobený povrch interakcí s obrobkem. 
Použitý stroj musí poskytovat dostatečný výkon pro obrábění zvoleným nástrojem
použitými řeznými podmínkami. Proto je u fréz, které odebírají nejvíce materiálu za
jednotku času, vypočítán potřebný řezný výkon. Tím se ověří, zda mohou být na stroji
použity při použitých řezných podmínkách.
V dnešní době jsou již na internetových stránkách výrobců nástrojů  k dispozici
aplikace pro  určení  potřebného výkonu  stroje.  Aplikace obsahují  širokou databázi
materiálů  včetně  jejich  vlastností  a  umožňují  pro  zadané  podmínky  obrábění
(geometrie  nástroje,  způsob  použití  nástroje  a  řezné  podmínky)  stanovit  velikost
řezného  výkonu.  Ke  stanovení  potřebného  výkonu  vřetena  je  využit  kalkulátor
společností ISCAR LTD.  [23].  Správnost kalkulátoru se ověří kontrolním výpočtem,
který je popsán v kapitole 2.4.1.
Zjištěné hodnoty potřebného výkonu jsou teoretické. Skutečný potřebný výkon se
bude při realizaci procesu obrábění lišit. Výpočet nemůže zohlednit provozní faktory,
jako je stav použitých nástrojů, skutečné mechanické vlastnosti materiálu, stav stroje,
apod.
2.4.1 Potřebný řezný výkon při frézování
Ke stanovení  řezného výkonu – vztah (2.7)  je  potřebná znalost  řezné rychlosti
vc a řezné síly Fc.
Řezný výkon [21]
Pc=
Fc⋅vc
60⋅103
(2.7)
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Řezná rychlost je doporučena výrobcem pro daný nástroj a konkrétní použití. Řeznou
sílu je nutné určit měřením nebo výpočtem pomocí vztahu (2.8).
Řezná síla pro jeden břit v záběru [22]
Fc =AD⋅k c , (2.8)
kde kc vyjadřuje měrný řezný odpor a AD jmenovitý průřez třísky.
Pro  více  břitů  v  záběru  se  výsledná  řezná  síla  určí  součtem  sil  působících  na
jednotlivé břity v záběru (vztah 2.9).
Řezná síla pro více břitů v záběru [22]
Fc=∑
i= 1
n
ADi⋅k ci (2.9)
Měrný  řezný  odpor  je  technologickou  veličinou,  kterou  je  možné  dohledat
v technologických podkladech a odborných publikacích. Jmenovitý průřez třísky se
stanovuje odlišně pro frézování čelními frézami a pro frézování monolitními válcovými
frézami  se zuby ve  šroubovici.  Při  výpočtu  se vždy vychází  z  geometrie  nástroje
a použitých řezných podmínek.  Teoretický výpočet  řezné síly je  zatížen výraznou
chybou,  která  vyplývá  z  neznalosti  přesné hodnoty  měrného  řezného  odporu  pro
danou geometrii nástroje a podmínky obrábění.  Výpočet jmenovitého průřezu třísky
pro čelní frézování se provádí dle vztahu (2.10).
Jmenovitý průřez třísky [21]
ADi =f z⋅ap⋅sinϕ i , (2.10)
kde fz je hodnota posuvu na zub, ap je šířka záběru ostří a  Φi je úhel posuvového
pohybu i-tého zubu v záběru. Počet zubů v záběru se stanoví vztahem (2.11).
Počet zubů v záběru
nz=
ψ
360
⋅z , (2.11)
kde je z počet zubů frézy a ψ se vypočítá dle (2.12)
ψ=2⋅arcsin
ae
D
, (2.12)
 ae je pracovní záběr ostří a D je průměr frézy [22].
2.4.2 Výběr nástrojů pro obrábění součásti na CNC frézce
Při  výběru  nástrojů,  které  budou  použity  k  obrobení  zadané  součásti  je  nutné
vycházet  z  vybavení  dílny  ÚST a  není  možné využít  jiných nástrojů.  Pro  většinu
operací  je  možné  užít  alternativně  několik  nástrojů,  které  jsou  součástí  vybavení
laboratoře  C2.  Zde  je  snaha  volit  vždy  nejvhodnější  nástroj  pro  danou  operaci.
Nástroje se do vřetena stroje upínají pomocí upínacího kuželu ISO 40.
Při  určování  vhodných  řezných  parametrů  je  nutné  postupovat  podle  podkladů
výrobce nástroje.
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1. Pro operace frézování  horních rovinných ploch se použije nástrčná rovinná
fréza  Ø 63 mm 63A04P – S90SP12D  (obr. 2.12) firmy Pramet Tools, s.r.o.
osazená vyměnitelnými břitovými destičkami SPET120408SN 530P (vyrobené
z povlakovaného slinutého karbidu s označením 8230 – obr. 2.13). V tab. 2.6
jsou uvedeny doporučené (v závorkách) a použité (tučně zvýrazněny) řezné
parametry a další údaje o fréze a vyměnitelné břitové destičce. Doporučenou
řeznou  rychlost  je  nutné  upravit  s  přihlédnutím  ke  korekčním parametrům,
které  výrobce nástrojů  ve  svých  podkladech  [24]  uvažuje  (stav  stroje,  stav
polotovaru, požadovaná trvanlivost a korekce na materiál).
Tab 2.6 Parametry frézy  63A04P – S90SP12D s VBD: SPET120408SN 530P [24].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 500 m.min-1 (doporučeno 710 m.min-1)
Posuv na zub 0,1 až 0,15 mm (doporučeno 0,1 mm až 0,3 mm)
Šířka záběru ostří 0,5 až 2,0 mm (0,3 až 12 mm)
Geometrie nástroje Úhel nastavení ostří κr = 90°
4 zuby
VBD Pozitivní úhel čela s negativní fazetkou
8230 – slinutý karbid povlakovaný metodou PVD
Submikronový substrát typu H
Obr. 2.12 Rovinná fréza 63A04P– S90SP12D. Obr. 2.13 Povlakovaný slinutý karbid 8230.
Stanovení  potřebného  výkonu  se  provede  zadáním  údajů  do  kalkulátoru
společnosti  ISCAR.  Zadáním všech požadovaných hodnot  týkajících se materiálu,
nástroje  a  řezného  procesu  byl  určen  potřebný  průměrný  výkon  vřetene  stroje
2,91 kW a maximální  výkon  4,34 kW.   Výpočtem maximálního výkonu dle  vztahů
uvedených v kapitole  2.4.1 se ověří,  zda je možné považovat  výsledky použitého
kalkulátoru za věrohodné.
ψ=2⋅arcsin
ae
D
=2⋅arcsin 47
63
=96,5 °
Počet zubů v záběru
nz=
ψ
360
⋅z= 96,5
360
⋅4=1,072 → 2 zuby v záběru
Jmenovitá tloušťka třísky pro 2 zuby v záběrů a úhly posuvového pohybu φ1 = 45°
a φ2 = 135°
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AD1=AD2 =f z⋅ap⋅sinϕ1=0,15⋅2⋅sin45°=0,2121mm
2
Velikost řezné síly pro měrný řezný odpor použité slitiny 1228 N.mm-2 (hodnota
kc získaná z kalkulátoru firmy ISCAR LTD.)
Fc=∑
i= 1
n
ADi⋅k ci =kc⋅(AD1+AD2)=1228⋅(0,2121+0,2121)=520,92 N
Maximální výkon
 Pc=
Fc⋅vc
60⋅103
=520,92⋅500
60⋅103
=4,34kW
Maximální  výkon  určený  kalkulátorem  je  shodný  s  výsledkem  provedeného
výpočtu. Proto je možné pokládat výpočty kalkulátoru za správné a potřebný řezný
výkon bude dále stanovován s jeho využitím. Stroj poskytuje dostatečný výkon pro
danou operaci.
2. Operace hrubování materiálu kolem čepu se provede prodlouženou stopkovou
frézou Ø 20 mm se třemi zuby 111418.200 (obr. 2.14) firmy ZPS-FRÉZOVACÍ
NÁSTROJE a.s. vyrobenou z materiálu HSSCo8. Fréza se upne do upínače
Weldon  pro  zajištění  pevného  upnutí  při  hrubování.  Parametry  frézy  jsou
uvedeny v tab. 2.7. Fréza je určena pro obrábění měkkých materiálů (hliníkové
slitiny, apod.).
Tab. 2.7 Parametry monolitní válcové frézy 111418.200 [25].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 160 m.min-1 (doporučeno 160 m.min-1 až 300 m.min-1)
Posuv na zub 0,06 mm (doporučeno 0,057 mm až 0,073 mm)
Šířka záběru ostří 6 mm (až 75 mm)
Geometrie nástroje Úhel stoupání šroubovice λ = 40°
3 zuby
Pozitivní úhel čela γ = +25°
Materiál HSSCo8 – rychlořezná ocel s 8 % kobaltu
Obr. 2.14 Stopková fréza Ø 20 mm 111418.200.
Stanovení  potřebného  výkonu  se  provede  kalkulátorem.  Potřebný  řezný  výkon
vřetene frézky je 0,9 kW, kterým zvolený stroj disponuje s dostatečnou rezervou.
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3. Pro  dokončování  boků  základny  a  rovinné  plochy  pod  čepem  je  zvolena
prodloužená  stopková  fréza  Ø 10 mm ze  slinutého  karbidu  4FL  SQ LONG
POWERA (obr. 2.15) výrobce MASTERCUT TOOL CORP. Fréza se upne do
hydraulického upínače. Přehled parametrů frézy je uveden v tab. 2.8. Fréza je
svou geometrií a materiálem určena pro univerzální použití.
Tab. 2.8 Parametry monolitní válcové frézy  4FL SQ LONG POWERA [26].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 180 m.min-1 (doporučeno 183 m.min-1 až 366 m.min-1)
Posuv na zub 0,06 mm (doporučeno 0,0508 mm až 0,1016 mm)
Šířka záběru ostří 0,2 mm až 14 mm (až 38 mm)
Geometrie nástroje 4 zuby
Celková délka 100 mm, délka řezné části 38 mm
Materiál Slinutý karbid s povlakem AlTiN
Obr. 2.15 Fréza průměru 10 mm 4FL SQ LONG POWERA.
4. Pro frézování čtyř zahloubení se použije extrémně prodloužená stopková fréza
Ø 6  mm  se  čtyřmi  zuby  4FL  SQ  SK  X-Long  (obr.  2.16)  od  výrobce
MASTERCUT TOOL CORP upnutá  do hydraulického upínače s výměnnými
redukcemi  (průměr  díry  upínače  je  měněn  redukcemi  dle  průměru  stopky).
Fréza je vyrobena z nepovlakovaného slinutého karbidu. Nástroj je vhodný pro
frézování různých druhů materiálů (materiály tvořící dlouhou i krátkou třísku).
Řezné parametry  a  další  údaje  jsou uvedeny v  tab.  2.9.  Maximální  otáčky
vřetena frézky omezují řeznou rychlost u frézy Ø 6 mm na velikost 113 m.min-1.
Tab. 2.9 Parametry extra dlouhé monolitní válcové frézy 4FL SQ SK X-Long [26].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 113 m.min-1 (doporučeno 183 m.min-1 až 366 m.min-1)
Posuv na zub 0,03 mm až 0,05 mm (doporučeno 0,0254 mm až 0,0508 mm)
Šířka záběru ostří 0,1 mm až 5 mm (až 38 mm)
Geometrie nástroje 4 zuby
Celková délka 100 mm, délka řezné části 38 mm
Materiál Nepovlakovaný slinutý karbid
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Obr. 2.16 Stopková fréza Ø 6 mm 4FL SQ SK X-Long.
5. Pro frézování kapes a drážek, kde je na výkresu předepsáno zaoblení v rohu
velikosti 1 mm,  se použije toroidní fréza Ø 6 mm s požadovaným zaoblením
4FL  1.00MM PowerA   (obr.  2.17)  od  výrobce  MASTERCUT TOOL CORP
upnutá v hydraulickém upínači  s  vyměnitelnými  redukcemi.  Stejná fréza se
použije i pro frézování čtyř průchozích drážek. Parametry frézy jsou uvedeny
v  tab.  2.10.  Zvolená  řezná  rychlost  odpovídá  maximálním  otáčkám  stroje
(6000 min-1).
Tab. 2.10 Parametry monolitní válcové frézy se zaoblením 4FL 1.00MM PowerA [26].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 113 m.min-1 (doporučeno 183 m.min-1 až 366 m.min-1)
Posuv na zub 0,04 mm až 0,05 mm (doporučeno 0,0254 mm až 0,0508 mm)
Šířka záběru ostří 0,1 mm až 5 mm (až 19 mm)
Geometrie nástroje 4 zuby, zaoblení hran 1 mm
Celková délka 63 mm, délka řezné části 19 mm
Materiál Slinutý karbid s povlakem AlTiN
   
Obr. 2.17 Stopková fréza d6R1 4FL 1.00MM PowerA.
6. Pro  navrtání  středicích  důlků  se  použije  středicí  vrták  tvaru  A  –  vrták
A2 ČSN 22 1110 (obr. 2.18). středicí vrták se upne do upínače s tříčelisťovým
sklíčidlem.  Řezné  podmínky,  a  další  informace  o  nástroji,  jsou  uvedeny
v  tab.  2.11.  V  tabulce  jsou  uvedeny společně  s  řeznou  rychlostí  i  použité
otáčky nástroje.
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Tab. 2.11 Parametry středicího vrtáku A2 ČSN 22 1110.
Parametr Hodnota
Řezná rychlost (otáčky) 19 m.min-1 (3000 min-1 )
Posuv na otáčku 0,08 mm, 0,06 mm
Geometrie nástroje 2 břity, geometrie nástroje dle příslušné normy
Jmenovitý průměr 2 mm
Materiál Rychlořezná ocel, nepovlakovaná
   
Obr. 2.18 Středicí vrták – tvar A.
7. Před  frézováním  drážek  šířky  6  mm  se  provede  vrtání  otvorů  v  místech
průchozích drážek vrtákem  Ø 5,5 mm VRTÁK 5,5 ČSN 22 1121 (obr. 2.19).
Vrták se upne do upínače s tříčelisťovým sklíčidlem. Parametry nástroje jsou
shrnuty v tab. 2.12.
Tab. 2.12 Parametry vrtáku VRTÁK 5,5 ČSN 22 1121.
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 50 min-1
Posuv na otáčku 0,14 mm
Geometrie nástroje 2 břity, vrcholový úhel 118°
Celková délka 93 mm, délka řezné části 57 mm
Materiál Rychlořezná ocel, černěná
Obr. 2.19 Vrták o průměru 5,5 mm.
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2.4.3 Výběr nástrojů pro obrobení součásti na konvenčním soustruhu
Při prvním upnutí (v tříčelisťovém sklíčidle za frézovaný čep) se na konvenčním
soustruhu navrtá  středicí  důlek.  Následně se  obrobí  čep včetně  osazení  součásti
upnuté mezi hroty.  Vlivem konstrukce stroje je nutné pečlivě nastavit nástroje, aby
nedošlo  ke  kolizi  nástroje  a  otočného  stolu  s  vřetenem,  a  přitom  bylo  zajištěno
kvalitního tuhého upnutí nástrojů.
Použité nástroje jsou uvedeny dále.
1. Pro navrtání středicího důlku se užije stejný nástroj jako na frézce – nástroj
číslo 6 uvedený v kapitole 2.4.2.
Při soustružení čepu je nejprve nutné provést hrubování tvaru čepu včetně osazení
před následným dokončováním speciálním tvarovým nožem.
2.  Hrubování  malého  průměru čepu se  provede  soustružnickým  nožem
s vyměnitelnými břitovými destičkami CKJNR 2020 K16 (obr. 2.20) od firmy
Pramet  Tools,  s.r.o.  Držák  je  osazen  destičkou  KNUX  160405SR-73
vyrobenou  z  povlakovaného  slinutého  karbidu  6640  (obr.  2.21).  Přehled
parametrů nože a VBD je  uveden v tab.  2.13.  Řezná rychlost  je  omezena
maximálními použitými otáčkami soustruhu 1000 min-1.
Tab. 2.13 Parametry soustružnického nože CKJNR 2020 K16 a VBD KNUX 160405SR-73 
[27].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 31 m.min-1 (pro slitiny Al není doporučena vc)
Posuv na otáčku 0,2 mm (doporučeno 0,2 mm až 0,3 mm)
Šířka záběru ostří 0,7 mm (0,5 mm až 4,0 mm)
Geometrie nástroje Úhel nastavení hlavního ostří κr = 93°
Negativní úhel čela γo = -5°
VBD Pozitivní úhel čela, zaoblení špičky 0,5 mm
6640 - Slinutý karbid povlakovaný TiCN (CVD)
Obr. 2.20 Soustružnický nůž CKJNR 2020
K16.                                          
Obr. 2.21 Povlakovaný slinutý karbid 6640 [27].
Konvenční  soustruhy neumožňují  obrábět  posuvem po kruhové dráze.  Proto  je
nutné  pro  vytvoření  přechodového  zaoblení  mezi  průměry  čepu  použít  nástroj
s  požadovaným  zaoblením  2 mm.  Běžná  řada  zaoblení  špičky  vyměnitelných
břitových  destiček  soustružnických  nožů  zahrnuje  poloměry  zaoblení  0,2 mm,
0,4 mm, 0,8 mm, 1,2 mm, 1,6 mm a 2,4 mm (případně 0,5 mm 1,0 mm a 1,5 mm).
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Proto bude nutné použít speciální nástroj s vybroušeným zaoblením. Pro tento účel je
v  dílně  k  dispozici  sada  planžet  z  rychlořezné  oceli,  které  mají  řeznou  část
vybroušenou do tvaru půlkruhu s průměrem odpovídajícím šířce planžety.
3. V daném případě se použije planžeta šíře 4 mm se zaoblením o poloměru
2 mm (obr.  2.22).  Planžeta se do otočného nožového držáku upne pomocí
držáku planžet (obr. 2.23). Přehled parametrů speciálního nástroje je uveden
v  tab.  2.14.  Řezná  rychlost  je  dána  maximálními  použitými  otáčkami.  Aby
nedošlo k poškození frézované plochy základny při soustružení přechodového
zaoblení,  musí  být  nástroj  axiálně  natočen  pod  malým  úhlem  směrem  ke
vřeteni. Do styku s obrobkem se tak dostane pouze zaoblená část planžety.
Tab. 2.14 Parametry speciálního nástroje – planžeta šířky 4 mm se zaoblením.
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 31 m.min-1
Posuv otáčku 0,1 mm
Šířka záběru ostří 0,35 mm až 1 mm
Geometrie nástroje Šířka planžety 4 mm, zaoblení špičky 2 mm
Materiál Nepovlakovaná rychlořezná ocel
Obr. 2.22 Planžeta se zaoblením, šířka 4 mm. Obr. 2.23 Uspořádání otočného nožového držáku
a pinoly koníku s otočným hrotem.
4. Pro  vytvoření  předepsaného sražení  se  použije  soustružnický  nůž s  úhlem
nastavení hlavního ostří 45°. Jedná se o soustružnický nůž CSSPR 2020 K 12
od firmy  Pramet  Tools,  s.r.o.  (obr.  2.24)  osazený VBD SPMR 120304E-48
z povlakovaného slinutého karbidu 6630 (obr. 2.25). V tab. 2.15 jsou shrnuty
parametry nástroje. Řezná rychlost je dána otáčkami 1000 min-1.
Tab. 2.15 Parametry soustružnického nože CSSPR 2020 K 12 a VBD SPMR 120304E-48 
[27].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 31 m.min-1 (pro slitiny Al není doporučena vc)
Posuv na otáčku 0,2 mm (doporučeno 0,2 mm až 0,34 mm)
Šířka záběru ostří 0,5 mm
Geometrie nástroje Úhel nastavení hlavního ostří κr = 45°
Pozitivní úhel čela γo = +5°
VBD Zaoblení špičky 0,4 mm
6640 – slinutý karbid povlakovaný TiCN
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Obr. 2.24 Soustružnický nůž CSSPR 2020 K 12. Obr. 2.25 Povlakovaný karbid 6630 [27].
2.5 Technologický postup výroby s využitím vybavení laboratoře C2
Navrhovaný  technologický  postup  výroby  zadané  součásti  respektuje  návrhy
uváděné v předešlých kapitolách, jako jsou zvolené nástroje, způsoby upnutí, použité
stroje,  apod.  Při  obrábění  součásti  na  frézce  se  bude  jednat  u  všech  nástrojů
o  tzv.  obrábění  pod  řeznou  kapalinou.  Do  místa  řezu  se  přivádí  řezná  kapalina
volným způsobem pomocí  stavitelného přívodu,  čímž se  zajistí  vyplavování  třísek
z místa řezu.
Polotovar pro výrobu součásti byl zvolen v kapitole 2.1.3. První operací výrobního
postupu není řezání polotovaru z tyče, ale kontrola rozměrů dodaného přířezu.
Popis operací  sestaveného technologického postupu je uveden dále. Kompletní
technologický postup výroby je uveden v  příloze 3 (technologický postup zahrnuje
úpravy řezných podmínek popsané v 3. kapitole).
1. Operace – řezání potřebného polotovaru u dodavatele
2. Operace – kontrola dodaného polotovaru
Kontrola dodaného polotovaru musí probíhat jak vizuálně (poškození polotovaru,
provedení řezu a podřezání), tak měřením rozměrů polotovaru.
3. Operace – úprava polotovaru úhlováním stran – CNC frézka
Před obráběním součásti z čtyřhranu je nutné provést úhlování stran polotovaru.
Úhlování  se  provádí  frézováním jednotlivých  stran  polotovaru,  který  je  upnutý  do
mechanického svěráku. Cílem této operace je zvýšit zejména geometrickou přesnost
čtyřhranu  a  zajistit  tak  vyšší  přesnost  při  opakovaném  upínání  polotovaru
a  odměřování  dotykovou  sondou.  Při  frézování  je  dán  požadavek  na  provedení
minimálního možného úběru materiálu.
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4. Operace – frézování základny součásti ze strany proti čepu – CNC frézka
Ve čtvrté operaci se frézuje obvodový tvar základny zadané součásti. Polotovar se
upne  do  čelistí  mechanického  svěráku.  Ke  kontrole  rozměrů  obrobku  se  využije
digitálního posuvného měřítka.
5. Operace – frézování součásti ze strany čepu – CNC frézka
Z pohledu  strojního  času  je  nejnáročnější  operací  obrábění  součásti  ze  strany
čepu. Díl se upne za obrobené boky základny v mechanickém svěráku a provede se
kompletní frézování uvedené strany.  Čep je frézován s dostatečnými přídavky pro
následné soustružení. V ose čepu se provede navrtání středicího důlku pro upnutí
obrobku na soustruhu mezi hroty. K obrobení čtyř zahloubení v podstavě se využije
výrazně vyložené prodloužené stopkové frézy Ø 6 mm. Obrábění průchozích drážek
šířky 6 mm bude provedeno až v další operaci na CNC frézce.
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6. Operace – Navrtání středicího důlku v základně
Pro zajištění souososti obou středicích důlků se provede navrtání důlku při upnutí
součásti na soustruhu za frézovaný čep. Součást se upne do čelistí  univerzálního
sklíčidla.  Přesnost  upínání  musí  být  kontrolována  úchylkoměrem  a  vyrovnána
poklepem paličkou na univerzální tříčelisťové sklíčidlo. Následně se provede navrtání
středicím vrtákem upnutým v pinole koníku.
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7. Operace – Soustružení čepu na konvenčním soustruhu
Soustružení čepu  je realizováno na součásti upnuté mezi hroty.  Jak je uvedeno
v kapitole 2.3.2, při upínání musí vycházet pracovník ze svých zkušeností. Nebezpečí
deformace  čepu  je  v  postupu  uvedeno.  Po  hrubování  přebytečného  materiálu  se
využije planžety se zaoblením špičky 2 mm a celý čep je soustružen načisto včetně
přechodů.
8. Operace – Frézování  základny ze strany proti čepu načisto
Po  7.  operaci  je  součást  kompletně  dokončena  ze  strany  čepu,  včetně  čepu
s osazením. V osmé operaci se dokončí i druhá strana základny včetně průchozích
drážek širokých 6 mm. Při obrábění bude součást upnuta v mechanickém svěráku
tak, aby bylo možné frézovat i vodicí drážky na obou bocích součásti.
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9. Operace – Odjehlení hran na ručním pracovišti
Před výstupní kontrolou je nutné součást řádně očistit od ostřin. Dokončení dílu se
provede na ručním pracovišti s využitím vhodného vybavení.
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10.Operace – Výstupní kontrola součásti
Při výstupní kontrole je nutné změřit rozměry a jejich tolerance, které jsou uvedeny
na výkresu. Dále je nutné provést kontrolu dosažených hodnot drsnosti povrchu, které
jsou na výkresu předepsány.
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3 REALIZACE VÝROBY SOUČÁSTI NA OBRÁBĚCÍCH 
STROJÍCH
Zavádění nového technologického postupu výroby je provázeno úpravami řezných
podmínek podle reálného chování soustavy S-N-O a také (při velkosériové výrobě)
testováním  alternativně  použitelných  nástrojů.  Důkazem  dobře  zpracovaného
technologického postupu  výroby strojní  součásti  je  zdárná realizace  výroby  podle
vypracovaného postupu.
Po  zpracování  technologického  postupu  výroby  je  v  případě  CNC  řízených
obráběcích strojů nutné připravit programy pro obrábění součásti.
3.1 Tvorba CNC programů
Obrábění součástí je neustále živým odvětvím, které prochází vývojem. Příchod
CNC strojů nasměroval vývoj k maximální pružnosti výrobních strojů a vysoké kvalitě
a přesnosti  vyráběných součástí.  Pružnost  číslicově řízených strojů  se s výhodou
využívá i při kusové výrobě dílů.
3.1.1 Číslicově řízené stroje
Číslicově  řízené  stroje  tvoří  v  dnešní  době  základní  pilíř  výrobních  podniků
zabývajících se třískovým obráběním [28]. Chod stroje je řízen pomocí počítače, který
zpracovává příkazy zapsané v programu. Při výrobě na CNC strojích se provádějí
oproti  konvenčním  strojům  dvě  hlavní  činnosti  –  příprava  programů  pro  výrobu
součástí a obsluha a seřizování stroje. Výrobní podniky tedy byly donuceny změnit
kvalifikaci stávajících pracovníků a zavést novou funkci – programátor CNC strojů.
Principiální schéma číslicově řízených strojů je k dispozici na obr. 3.1.
Obr. 3.1 Blokové schéma CNC obráběcího stroje [28].
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Počítač  ovládá  polohovací  obvody  pomocí  řídicího  (silnoproudého)  obvodu  na
základě  příkazů  programu  a  zpětné  vazby  porovnávacího  obvodu.  Interpolátor
dopočítává na základě geometrie součásti a korekce nástroje potřebnou dráhu [28].
3.2 Programování v řídicím systému Heidenhain iTNC 530 konzolové
frézky FV 25 CNC
Konzolová  frézka  je  vybavena  řídicím  systémem  Heidenhain  iTNC  530.
Programování se provádí přímo na stroji s využitím obrazovky a ovládacího panelu
stroje – obr. 3.2.
Obr. 3.2 Ovládací panel s obrazovkou konzolové frézky FV 25 CNC.
Pro  výměnu  nástrojů  je  nutné  zastavit  vřeteno  stroje  a  přejet  do  bezpečné
vzdálenosti  od překážek,  kde dojde k ruční  výměně nástroje.  Proto se pro každý
nástroj  vypracuje  samostatný  program.  Popis  ovládacího  panelu  a  postup
vypracovávání programů je uveden v příloze 4.
3.2.1 Popis tvorby programu pro hrubování součásti frézou průměru 10 mm ze 
strany čepu
 Zadávání programů probíhalo  v režimu dílenského programování na ovládacím
panelu frézky  FV 25 CNC – viz obr. 3.3.
Pro  názornost  je  uveden  postup  vypracovávání  prvního  programu  (obrábění
obrysu frézou  Ø 10 mm). Všechny programy jsou uvedeny v příloze 5 (s řeznými
podmínkami upravenými na základě chování soustavy S-N-O).
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Obr. 3.3 Vytváření programů na frézce FV 25 CNC.
Jak je uvedeno v příloze 4, prvním krokem při tvorbě nového programu je otevření
adresáře a zadání  jména programu. Pro přehlednost jsou voleny názvy programu
obsahující použitý nástroj. Programování probíhá v milimetrech.
0  BEGIN PGM 1str1-vnejsikonturaf10 MM 
Následuje definování polotovaru. Nulový bod je umístěn na levém předním rohu
součásti.
1  BLK FORM 0.1 Z  X-2,56  Y-5,01  Z-60
2  BLK FORM 0.2  X+56,56  Y+52,01  Z+0
Parametry  nástroje  jsou  zadány  do  tabulky  nástrojů  na  pozici  1.  Nástroj  se
nedefinuje  v  programu,  ale  je  „volán“  z  tabulky  nástrojů.  Příkaz  je  doplněn
o nastavené otáčky odpovídající řezné rychlosti 180 m.min-1.
3  TOOL CALL 1 Z S5700
Řádek číslo 4 zapíná přívod řezné kapaliny (M8) a určuje otáčky vřetena ve směru
hodinových ručiček.
4  M3 M8
Nástroj  se  může po předešlé  operaci  nacházet  v  libovolném místě  pracovního
prostoru, a proto musí být nejprve přesunut do definované polohy 5 mm nad povrch
součásti. Rychlost posuvu je nastavena na maximální hodnotu (rychloposuv).
5  L  X+27  Y+23,5  Z+5 FMAX
Na  šestém  řádku  je  definován  cyklus,  kterým  je  frézován  přebytečný  materiál
kolem obrysu základny součásti. Výběrem cyklu 213 spustí Heidenhain průvodce pro
vyplnění potřebných údajů. Nástroj bude obrábět obrys postupně několika úběry po
2,5 mm (ap) až do hloubky 14 mm definovanou posuvovou rychlostí. Cyklus obsahuje
také  údaje  o  velikosti  frézovaného  obdélníkového  čepu,  jeho  polohu  a  bezpečné
vzdálenosti  pro  nájezd  a  odjezd  nástroje.  Dále  je  zvolena  metoda  sousledného
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frézování,  která by při  frézování  duralových slitin měla být upřednostňována vždy,
když je to možné [20].
6  CYCL DEF 213 CEPY NA CISTO ~
    Q200=+2    ;BEZPEC. VZDALENOST ~
    Q201=-14   ;HLOUBKA ~
    Q206=+1200  ;POSUV NA HLOUBKU ~
.
.
    Q221=+1    ;PRIDAVEK V 1.OSE
Po definování cyklu následuje volání cyklu.
7  CYCL CALL
Pomocí  cyklu  je  frézován obrys  základny bez sražení  na  levém předním rohu.
Hrubování  sražení  rohu  je  naprogramováno  samostatně.  Dráha  je  definována
nájezdem do vhodného bodu tak, aby se jednalo o sousledné frézování. Pro obrábění
se využije definování dráhy se zapnutou korekcí nástroje.
8  L  X+20  Y-25  Z+5 FMAX
10 L  X+12,5  Y-11  Z-14 RL FMAX
11 L  X-1  Y+2,5 F1000
12 L  Z+5 FMAX
13 L  X+20  Y-25  Z+5 R0 FMAX
Poslední operací je frézování obvodového tvaru včetně sražení rohu dle výkresu
načisto sousledným frézováním. Při frézování se použije korekce nástroje.
14 L  X+13  Y-11  Z-13,5 RL FMAX
15 L  X+0  Y+2 F1300
16 RND R0,2
.
.
26 L  Z+10 FMAX
Funkcí M30 dojde k vypnutí  otáček, vypnutí  chlazení a k restartu programu na
první řádek.
27 M30
V posledním řádku je ukončen program.
28 END PGM 1str1-vnejsikonturaf10 MM
3.4 Výroba součásti na obráběcích strojích
Při výrobě součásti se využijí údaje uváděné v předešlých kapitolách. Postupovat
se  bude  dle  připraveného  technologického  postupu.  Pro  obrábění  na  konzolové
frézce jsou připraveny potřebné programy. V případě nevhodně probíhajícího řezného
procesu je nutné upravit řezné podmínky tak, aby vznikla součást s požadovanými
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parametry obrobených ploch a řezný proces byl stabilní. Mezi nejdůležitější parametry
obrobené  plochy  patří  úchylka  rozměru,  úchylka  tvaru,  úchylka  polohy,  struktura
povrchu a vlastnosti povrchové vrstvy  [11].  Geometrické parametry a požadavky na
strukturu povrchu jsou uvedeny na výkrese.  Pro vlastnosti povrchové vrstvy nejsou
uvedeny žádné požadavky.
Proces obrábění musí být při zavádění součásti do výroby průběžně kontrolován.
Pro hodnocení procesu obrábění se užije několika důležitých ukazatelů:
• vizuální kontrola řezného procesu a obrobených ploch,
• vizuální kontrola vzniklých třísek,
• kontrola rozměrů měřidly předepsanými ve výrobním postupu,
• kontrola zvuků, které vznikají při řezném procesu,
• opotřebení nástrojů a časový průběh opotřebení.
3.4.1 Kontrolované ukazatele
3.4.1.1 Vizuální kontrola řezného procesu a obrobených ploch a vizuální 
kontrola vzniklých třísek
Nevhodně  tvarované  odcházející  třísky  mohou  způsobit  vylamování  ostří
v místech, které nejsou v řezu  [29]. Dále může dojít ke zničení nástroje a obrobku
namotáváním dlouhých třísek na obrobek a nástroj. Při frézování je maximální délka
třísek dána přerušovaným řezem. Přesto mohou při  frézování  dlouhé třísky zahltit
drážky pro odvod třísek, a tím může dojít ke zničení nástroje nebo obrobku. Odchod
třísky  a  řezný  proces  je  tedy  nutné  kontrolovat  a  provádět  úpravy  v  případě
nevyhovujícího chování.
Vytvořené  třísky  poskytují  množství  informací  o  průběhu  řezného  procesu.
Jsou sledovány rozměry třísek a jejich tvar. V současnosti existuje několik způsobů
označování třísek  [21]. Jedna z užívaných variant dělení tvarů třísek je uvedena na
obr. 3.4.
a) plynulá článkovitá soudržná tříska, b) plynulá soudržná lamelová tříska, c) tvářená elementární
tříska,  d)  nepravidelně  článkovitá  plynulá  tříska,  e)  tvářená  plynulá  soudržná  tříska,
f) dělená segmentová tříska, g) plynulá segmentová tříska
Obr. 3.4 Základní druhy třísek [11].
Tvar třísky a její rozměry je možné ovlivnit řeznými podmínkami (šířka záběru ostří,
posuv,  řezná  rychlost,  atd.),  změnou  geometrie  nástroje  a  použitým  řezným
prostředím [21].
Nevhodné  utváření  třísek  a  jejich  pohyb  je  možné  pozorovat  i  na  obrobeném
povrchu. Vlivem hromadění třísek a jejich ulpívání na nástroji může dojít k poškození
povrchu (rýhy, vrypy, apod.) zejména u měkkých materiálů (slitiny hliníku, apod.). 
Špatné  utváření  třísky  není  jediný  problém,  který  se  může  při  obrábění  kovů
objevit.  Výrobci  obráběcích  nástrojů se problémům při  obrábění věnují  a ve svých
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produktových katalozích uvádějí problémy, které se při obrábění nejčastěji vyskytují.
Každý problém je  doplněn o  možnou příčinu  a  také o způsoby,  jakými  je  vzniklý
problém  možné  odstranit  nebo  alespoň  dostatečně  potlačit.  Několik  vybraných
problémů při  frézování  a soustružení  z katalogů firmy Pramet Tools,  s.r.o.  včetně
jejich nápravných opatření je uvedeno v příloze 6.
Moderní  číslicově  řízené  obráběcí  stroje  umožňují  provádět  vizuální  kontrolu
řezného  procesu  včetně  procesu  utváření  třísky  a  jejího  odcházení  z  místa  řezu
pouze v omezené míře (zakrytování pracovního prostoru stroje).
3.4.1.2 Kontrola rozměrů součásti měřidly předepsanými v technologickém 
postupu
Na základě měření  skutečných rozměrů součásti  se provádějí  na CNC strojích
korekce nástrojů.  Měření rozměrů je při  zavádění součásti  do výroby a seřizování
výrobních strojů nezbytným úkonem. Vhodně provedeným měřením je možné zjistit
nerovnoměrné  opotřebení  nástroje  nebo  pružnou  deformaci  nástroje  v  důsledku
vysokých řezných sil. Po změření rozměrů součásti je možné provést korekci nástrojů
a tím zajistit požadované rozměry součásti.
3.4.1.3 Kontrola zvuků vznikajících při řezném procesu
Zvuky vznikající při řezném procesu neslouží pouze ke zjištění kolize (kdy se ozve
výrazný zvuk způsobený nárazem tuhých částí do sebe), ale i k hodnocení opotřebení
nástrojů a chování nástrojů v řezu. Pro takové hodnocení slouží měnící se frekvence
zvuků (vznikající  tóny)  a změny v intenzitě  (hlasitosti).  Výskyt  vibrací  je  provázen
výraznými  změnami zvukových projevů a nárůstem intenzity  zvuku oproti  procesu
probíhajícího  bez  vibrací.  Výhodou  zkušeností  s  hodnocením  zvukových  projevů
obráběcího  procesu  je  možnost rychle  reagovat  na  zaznamenaný  vjem  změnou
řezných podmínek. Změnu je možné okamžitě zaznamenat a případně reagovat.
Zkušený  operátor  dokáže  využívat  vznikajících  zvuků  k  hodnocení  řezných
procesů a následně provádět úpravy řezných podmínek.
V současné době se hodnocení vznikajících zvukových projevů začíná uplatňovat
i pro stanovování a úpravu řezných podmínek v průběhu řezu automaticky pomocí
senzorů  a  vhodného  programového  vybavení.  K  udržení  řezného  procesu  ve
stanovených limitních hodnotách může využívat zvuku Tool-Monitor SEM modul [30].
Princip zařízení je patrný z obr. 3.5.
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Obr. 3.5 Akustický senzor sloužící ke kontrole rozměrů obrobku [30].
3.4.1.4 Opotřebení nástrojů a časový průběh opotřebení
Opotřebení nástrojů je nedílnou součástí řezného procesu. Opotřebení není možné
zabránit, ale správnou úpravou řezných podmínek je možné ho ovlivnit.  Snahou je
získat takové opotřebení, které je předvídatelné a do jisté míry ovlivnitelné – výmol na
čele, otěr na hřbetu, vrub na ostří a plastická deformace [29]. Časový  průběh vzniku
opotřebení hřbetu je znázorněn na obr. 3.6. Různé formy opotřebení, které se mohou
při obrábění projevit jsou popsány v příloze 7.
Obr. 3.6 Časový průběh opotřebení hřbetu [11].
Pro  hodnocení  řezného  procesu  je  důležité  identifikovat  projevující  se  formu
opotřebení  a  dále  jeho  časový  průběh.  Správně  zvolené  řezné  podmínky  zajistí
předvídatelný  průběh  opotřebení.  To  umožní  stanovit  limitní  opotřebení  a  přesně
definovat,  kdy má dojít  k výměně nástroje (čas nástroje v řezu, počet obrobených
kusů, apod.).
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3.4.2 Výroba součásti na obráběcích strojích
Realizace  výroby  se  řídí  vypracovanými  podklady  –  technologickým  postupem
a programy pro obrábění součásti  na CNC frézce.  Upínaní součásti  je provázeno
měřením  přesnosti  upnutí  dle  výrobního  postupu  –  viz  obr.  3.7.  Pro  hodnocení
řezných podmínek se využije ukazatelů uvedených v kapitole 3.4.1. Obráběcí proces
je možné díky průhledným krytům z plexiskla na frézce FV 25 CNC  snadno vizuálně
kontrolovat  (obr.  3.8).  Zajištění  rozměrové  přesnosti  součásti  vyžaduje  průběžnou
kontrolu předepsaných rozměrů a jejich porovnání s požadavky výkresu a výrobního
postupu – obr. 3.9.
Obr. 3.7 Měření přesnosti upnutí. Obr. 3.8 Kontrola obráběcího procesu.
Obrobená součást je znázorněna na obr. 3.10.
Obr. 3.9 Průběžné měření rozměrů součásti. Obr. 3.10 Obrobená součást.
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE LIST                     52
Na základě chování  nástrojů  (hodnocené ukazateli  popsanými  v  kapitole  3.4.1)
byly  provedeny  úpravy  řezných  podmínek  zaznamenaných  do  technologického
postupu  (příloha  3).  Nejvýraznější  úpravy  byly  provedeny  u  dvou  nástrojů
– stopkové frézy Ø 20 mm a prodloužené stopkové frézy Ø 6 mm.
3.4.2.1 Stopková fréza průměru 20 mm
Neuspokojivé chování  stopkové frézy  Ø 20 mm (výrazný,  hlasitý zvukový projev
naznačující  chvění nástroje) si  vynutilo změnu v řezných podmínkách. Snahou při
úpravě řezných podmínek bylo potlačit zvukový projev, který se projevuje při chvění
nástroje. Šířka záběru ostří byla snížena na hodnotu ae = 2,5 mm a posuv na hodnotu
0,053 mm na zub. Provedené úpravy vedly k výraznému zklidnění nástroje a snížení
intenzity vznikajících zvukových projevů. Změny řezných podmínek byla zapsány do
technologického postupu a v kapitole technicko-ekonomického zhodnocení se uvažují
upravené řezné podmínky.
3.4.2.2 Prodloužená stopková fréza průměru 6 mm
Prodloužená  stopková  fréza  Ø 6 mm  se  při  frézování  zahloubení  výrazně
rozechvěla. Chvění se projevilo intenzivním zvukovým projevem a charakteristickými
stopami na obrobených plochách (vyznačenými na obr. 3.11).
Obr. 3.11 Projevy chvění na povrchu součásti.
Frézování  zahloubení  je  naprogramováno  v  dílenském  programování  řídicího
systému  Heidenhain  iTNC  530  s  využitím  cyklu  251  Pravoúhlá  kapsa.  Při
programování  v  režimu dílenského programování,  kde  se  využívá  předem
připravených  funkcí,  je  zpravidla  programován  pohyb  středu  nástroje  zadanou
posuvovou rychlostí  [31].  Při  frézování  ploch  v  zaoblených  rozích  (v  obr.  3.12
vyznačeny modře) se nástroj pohybuje po části kružnice kruhovou interpolací.
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Obr. 3.12 Zaoblené rohy v zahloubeních.
Řezné parametry při  frézování  vnitřní  kruhovou interpolací  se  liší  od  zadaných
parametrů (parametrů pro frézování po přímce). Dojde ke změně posuvové rychlosti
na obvodu (obr. 3.13) – výpočet dle vztahu (3.1), radiální hloubce záběru – výpočet
vztahem (3.3)  a  s  tím  souvisejícího  úhlu  opásání  frézy,  který  se  určí  s  využitím
grafického zobrazení – obr. 3.14.
Posuvová rychlost obvodu [32]
v fO=
v f⋅DR
(DR−DF ) ,
(3.1)
kde je  vf zadaná posuvová rychlost  středu,  DR průměr odpovídající  zaoblení  rohu
a DF je průměr frézy. Využitím vztahu pro výpočet posuvové rychlosti (3.2) je možné
určit i posuv na zub na obvodu frézy.
Posuvová rychlost [11]
v f =z⋅f z⋅n , (3.2)
kde je z počet zubů, fz je posuv na zub a n jsou otáčky.
červená barva – dráha středu nástroje, žlutá barva – fréza, modrá barva – posuvová rychlost
Obr. 3.13 Princip výpočtu posuvové rychlosti obvodu.
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Radiální hloubka záběru [33]
ae≈
DR
2−DRm
2
4⋅(DR−DF ) ,
(3.3)
kde je DRm průměr odpovídající zaoblení rohu s přídavkem na dokončení.
fréza vlevo – dokončovací frézování boku zahloubení v místě zaobleného rohu, fréza vpravo
– dokončovací frézování boku zahloubení; žlutá barva – fréza, červená barva – dráha nástroje
Obr. 3.14 Úhel opásání frézy.
Výpočet je proveden se vstupními údaji:
• průměr frézy 6 mm, 4 zuby, 
• otáčky 5990 min-1, posuv na zub 0,05 mm,
• poloměr zaoblení 5 mm, přídavek na dokončení 0,1 mm.
Přehled parametrů pro dokončování zahloubení (pro přímočarý pohyb i pohyb po
kružnici v místě zaoblení) je uveden v tab. 3.1.
Tab. 3.1 Porovnání parametrů při dokončování zahloubení.
Parametr Hodnota propřímočarý pohyb
Hodnota pro pohyb
po zaoblení
Posuvová rychlost 1198 m.min-1 2995 m.min-1
Posuv na zub 0,05 mm 0,125 mm
Radiální hloubka řezu 0,1 mm 0,2475 mm
Úhel opásání 30° 52°
Z tab. 3.1 je patrné, že se výrazně mění řezné parametry (posuv na zub i radiální
hloubka řezu jsou více než dvojnásobné).
Chvění  frézy se ale projevilo na celém obvodu zahloubení včetně míst,  kde se
nástroj  pohyboval  přímočaře. Uvedené změny v řezných parametrech tedy působí
negativně, ale nejsou v daném případě zásadní. Proto je nutné pokračovat v řešení
problému.
Diagram stability
Pro stanovení  vhodných řezných podmínek se užívají  diagramy stability,  jejichž
pomocí je možné  upravit otáčky vřetena frézky a axiální hloubku řezu  tak, aby ke
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chvění nedocházelo. Příklad takového diagramu je uveden na obr. 3.15. Oblast bez
vibrací je pod limitní křivkou. Vibrace se projevují při obrábění řeznými podmínkami,
které se v diagramu nacházejí nad limitní křivkou. Změna obráběného materiálu se
v diagramu projeví posunem křivky ve svislém směru (čím je vyšší měrný řezný odpor
materiálu, tím se poloha křivky posunuje k nižším hodnotám axiální hloubky řezu)
[34].
Obr. 3.15 Diagram stability [34].
Nevýhodou  této  metody  je  nutnost  vytvoření  diagramu  stability měřením  pro
konkrétní uspořádání soustavy S-N-O [35]. Pro uspořádání soustavy s prodlouženou
frézou Ø 6 mm není diagram stability k dispozici. Problém s chvěním nástroje musí
být vyřešen jiným způsobem.
Hledání nových řezných podmínek
Úpravou řezných podmínek při  frézování  zahloubení  na součásti  se  nepodařilo
nalézt  řezné podmínky,  při  kterých by bylo  chvění  potlačeno.  Proto se přistoupilo
k  hledání  řezných  podmínek  na  zkušebním  vzorku  ze  stejného  materiálu.  Cílem
frézování drážek na zkušebním vzorku (obr. 3.16) je nalézt vhodné řezné podmínky
(bez projevů chvění).
Obr. 3.16 Zkušební kus materiálu.
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Požadavkem pro hledání  vhodných řezných podmínek na zkušebním vzorku je
zajištění stejných podmínek procesu obrábění, jako je tomu při frézování zahloubení
u vyráběné součásti. Jedná se o:
• použití stejného nástroje,
• stejný upínač a vyložení nástroje,
• předem frézovaná horní plocha a bok vzorku,
• stejná strategie frézování,
• přívod procesní kapaliny.
Výchozími  řeznými  podmínkami  pro  dokončovací  frézování  zahloubení  jsou
hodnoty z technologického postupu – tab. 3.2.
Tab. 3.2 Výchozí řezné podmínky.
Řezné podmínky Hodnota
Řezná rychlost 113 m.min-1
Otáčky vřetena 5990 min-1
Posuv na zub fz 0,05 mm
Šířka záběru ostří ap
(hloubka záběru) 5 mm
Pracovní záběr ostří ae 0,1 mm
Metoda frézování sousledné
Průběh  frézování drážek na vzorku je rozdělen na první stranu vzorku a druhou
stranu vzorku.
První strana vzorku
Řezná  rychlost  je  nastavena  na  113  m.min-1 (řezná  rychlost  při  maximálních
otáčkách vřetena frézky). Změna řezných podmínek se provádí  ostatními  řeznými
parametry  (f,  ap, ae).  Fotografie  první  strany  je   znázorněna  na  obr.  3.17
a nastavované řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 3.3. Jedno zahloubení je využito
pro  testování  dvou  různých  kombinací  řezných  podmínek  (změnou  rozměrů
zahloubení v programu).
Druhá strana vzorku
Řezná rychlost je snížena a poté jsou měněny hodnoty ostatních parametrů na
základě  chování  nástroje.  Fotografie  druhé  strany  je  znázorněna  na  obr.  3.18
a testované řezné podmínky jsou uvedeny v tab. 3.3.
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Obr. 3.17 Testování – první strana vzorku. Obr. 3.18 Testování – druhá strana vzorku.
Tab. 3.3 Testované řezné podmínky
Strana
D
rážka
Ř
ezná
rychlost v
c
[m
.m
in
-1]
Posuv na
zub fz  [m
m
]
Pracovní
záběr ostří a
e
[m
m
]
Šířka záběru
ostří a
p  [m
m
]
M
etoda
Výsledek
první 1. 113 0,0584 0,1 5 sousl výchozí stav
první 1. 113 0,0668 0,1 5 sousl stejná úroveň chvění
první 2. 113 0,0668 0,1 5 nesousl výraznější známky chvění napovrchu
první 2. 113 0,0918 0,2 2,5 sousl
nižší úroveň chvění oproti 1.
řádku, přesto stále příliš
výrazné
druhá 1. 38 0,1000 0,1 1 sousl
chvění nižší, než v 1. řádku,
ale stále patrné; nízká
produktivita
druhá 1. 75 0,0800 0,1 2,5 sousl chvění na povrchu patrné;produktivita zvýšena
druhá 2. 75 0,0400 0,1 2,5 sousl chvění potlačeno
druhá 2. 75 0,0400 0,1 5 sousl
chvění potlačeno; vyšší
produktivita, než
v předešlém případě
Z tab.  3.3  je  patrné,  že  snížením řezné  rychlosti  (otáček  vřetena)  se  potlačilo
chvění  nástroje  a vznikl  povrch  s  odpovídající  kvalitou.  Nové řezné podmínky se
nacházejí  na  posledním  řádku  v  tab.  3.3.  Řezné  podmínky  jsou  zaneseny  do
technologického  postupu  a  dále  budou uvažovány  i  při  technicko-ekonomickém
zhodnocení.
3.5 Měření součásti
Po dokončení  výroby součásti  následuje  zpravidla  výstupní  kontrola,  kterou se
ověří  splnění předepsaných přesností  rozměrů, tvaru, drsnosti  povrchu a případně
dalších  požadavků.  V  daném  případě  jsou  kontrolovány  rozměry  součásti
a předepsaná drsnost povrchu. Rozměry součásti a jejich tolerance lze zkontrolovat
digitálním posuvným měřidlem (parametry použitého měřidla jsou uvedeny v příloze
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8).  Drsnost  povrchu  je  posuzována  profiloměrem  Form  Talysurf  Intra,  který
vyhodnocuje i parametry drsnosti.
3.5.1 Kontrola rozměrů součásti
Předepsané  rozměry  jsou  měřeny  v  průběhu  výroby  po  provedení  jednotlivých
operací dříve,  než dojde k odepnutí  součásti  ze stroje.  Výstupní kontrola součásti
probíhá na samostatném pracovišti, kde jsou pečlivě zkontrolovány všechny rozměry
a jejich tolerance předepsané ve výkresu.
Na vyráběné součásti bylo dosaženo všech rozměrů v požadovaných tolerancích.
3.5.2 Hodnocení drsnosti a dalších parametrů struktury povrchu
Hodnocením drsnosti povrchu, popisem používaných pojmů a metodikou měření
se zabývá norma ČSN EN ISO 4288  (Geometrické požadavky na výrobky (GPS)
– Struktura povrchu: Profilová metoda – Pravidla a postupy pro posuzování struktury
povrchu). Doporučený postup měření a vyhodnocování je popsán v uvedené normě.
3.5.3 Profiloměr Form Talysurf Intra
Přístroj  Form  Talysurf  Intra  (obr.  3.19)  umožňuje  měření  vlastností  povrchu:
vlnitosti,  drsnosti,  tvaru  a  rozměru.  Jedná  se  o  indukční  měřicí  přístroj
s  vyměnitelnými  raménky indukčního  snímače  (standardní  raménko,  raménko pro
zahloubení,  atd.)  Indukční  snímač  disponuje  vysokým  poměrem  rozsahu  měření
k  rozlišení  65,536 : 1.  Pro  měření  tvaru  povrchu  se  používá  snímač  se  širokým
rozsahem 28 mm s rozlišením 426 nm [36].
Aby přístroj měřil správně, musí být splněny provozní podmínky – teplota 15 °C až
30 °C,  vlhkost  45 %  až  75 %,  maximální  předepsané  chvění  podlahy  a  další
požadavky dle [36]. Důležité parametry přístroje jsou uvedeny v tab. 3.4.
Tab. 3.4 Parametry měřicího přístroje Form Talysurf Intra [36].
Horizontální charakteristika
Délka snímání 0,1 mm až 50 mm
Rychlost snímání max 10 mm.s-1
Úchylka přímosti 0,4 µm na 50 mm
Vertikální charakteristika
Nominální rozsah měření 1 mm
Rozlišování 16 nm v rozsahu 1 mm
Charakteristika přístroje
Rozměry L x D x H 343 mm x 116 mm x 160 mm
Hmotnost 4,9 kg
Analýzy povrchu
Parametry základního profilu Pa, Pc, Pt, Pv, atd.
Parametry drsnosti Ra, Rq, Rp, Rz, Rt, atd.
Parametry vlnitosti Wa, Wc, Wp, Wz, atd.
Rozměrové parametry Sklon, sklon reference, rozdílsklonů, průsečík X nebo Z
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Obr. 3.19 Profiloměr Form Talysurf Intra.
3.5.4 Kontrola drsnosti na přístroji Form Talysurf Intra
Před začátkem měření je nutné profiloměr nastavit. Seřízení přístroje je prováděno
na počítači se softwarem, který je součástí profiloměru. Jedná se zejména o správné
nastavení cut-off  (mezní vlnové délky),  vyhodnocované délky měření,  filtru a šířky
pásma. Dále je nutné v programu vybrat vyhodnocované parametry drsnosti (Ra, Rz,
atd.).  Měření  musí  probíhat  kolmo  na  nerovnosti  (soustružený  povrch  se  měří
v axiálním směru obrobené plochy), pokud není předepsán jiný směr měření drsnosti
[37].
Na výkrese je předepsán požadavek na parametr drsnosti povrchu Ra. Jedná se
o  průměrnou  aritmetickou  úchylku  posuzovaného  profilu.  Měřením  je  společně
s parametrem drsnosti Ra zjišťován i parametr Rz (největší výška profilu). Pro měření
parametrů drsnosti se použije vyrobená součást, případně zkušební blok materiálu se
zahloubeními,  který  byl  vyráběn  se  shodnými  řeznými  podmínkami  jako  zadaná
součást  (použije  se  pro  kontrolu  horní  plochy základny proti  čepu  a  pro  kontrolu
zahloubení). Parametry nastavené pro měření součásti jsou:
• cut-off: 0,8 mm,
• vyhodnocovaná délka: 4,1 mm,
• Gaussův filtr, 
• šířka pásma 300:1.
 Hodnoty drsností jsou uvedeny v tab. 3.5. Protokoly měření drsnosti z přístroje
Form  Talysurf  Intra  včetně  vyznačených  míst,  kde  bylo  měření  prováděno,  jsou
uvedeny v příloze 9.
Tab. 3.5 Naměřené hodnoty drsnosti povrchu.
Místo měření DrsnostRa [μm]
Drsnost
Rz [μm]
Horní plocha patky proti čepu (měřeno na testovacím
vzorku) 0,8283 3,5714
Horní plocha patky pod čepem 0,1703 1,3972
Válcová část čepu s nejmenším průměrem 1,7704 11,5961
Bok zahloubení s výchozími řeznými podmínkami
– testovací vzorek (1. drážka na obr. 3.17) 2,1975 9,8547
Bok zahloubení s konečnými řeznými podmínkami
– testovací vzorek (2. drážka na obr. 3.18) 0,2713 1,4000
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Z tab. 3.5 je zřejmé, že všechny plochy dosahují drsnosti nižší, než je  předepsaná
hodnota Ra 3,2 a splňují tedy požadavek výrobního výkresu. Předepsané drsnosti
povrchu dosahují i plochy zahloubení, kde docházelo ke chvění nástroje.
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4 NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE VÝROBY PRO 
PODMÍNKY ŠKOLNÍ DÍLNY S VYUŽITÍM NÁSTROJŮ 
FIRMY PRAMET TOOLS, S.R.O.
V nástrojovém portfoliu laboratoře C2 je firma Pramet Tools, s.r.o. zastoupena jak
mezi  nástroji  pro  soustružení  (soustružnické  nože),  tak  mezi  nástroji  určenými
k  frézování.  To  je  patrné  i  z  technologického  postupu  zadané  součásti,  kde  se
šumperská firma objevuje několikrát. V posledních letech Pramet výrazně rozšiřuje
nabídku nástrojů ze slinutých karbidů. V dnešní době je možné provést kompletní
obrobení součástí z různých materiálů výhradně se šumperskými nástroji.
4.1 O firmě Pramet Tools, s.r.o.
Společnost Pramet Tools, s.r.o. (logo společnosti na obr. 4.1) v Čechách čerpá
z mnohaletých zkušeností, které sahají až do roku 1933, kdy se v Československu
začal vyrábět slinutý karbid. Od roku 1951 se slinuté karbidy vyrábějí v Šumperku,
kde je  i  v  současnosti  centrála  a výrobní  závod  společnosti.  Od 90. let  minulého
století se Prametu podařilo úspěšně expandovat do států Evropské unie i za jejich
hranice.  V  mnoha  zemích  vznikly  nové  firemní  pobočky.  V  roce  2011  dosáhla
společnost  na  výrobní  rekord  22 500 000  vyměnitelných  břitových  destiček.
V současnosti  společnost  nabízí tvářecí nástroje, obráběcí nástroje (pro frézování,
vrtání  i  soustružení),  speciální  obráběcí  nástroje  pro  železnici,  speciálně  řešené
nástroje dle požadavků zákazníka a logistický skladový systém ProLog [38,39].
Strategickým cílem Prametu je získat 1 % světového trhu, tedy zařadit  se mezi
20 největších světových firem v dané oblasti podnikání [38].
Obr. 4.1 Logo společnosti Pramet Tools, s.r.o. [38].
4.2 Volba nástrojů pro obrobení součásti
Realizovaný  technologický  postup  sestavený  pro  podmínky  laboratoře  C2  je
výchozím podkladem pro sestavení nové technologické varianty s použitím nástrojů
firmy Pramet Tools, s.r.o. Ke změnám v technologickém postupu dojde zejména ve
výběru nových nástrojů. Nově zvolené nástroje jsou vybírány s ohledem na zvýšení
produktivity při  výrobě zadané součásti  a dále s ohledem na jejich případné další
využití  při  obrábění  v  dílně  ÚST (různé typy  dílů,  různé materiály)  atd.  Při  volbě
nástrojů je nutné zvážit technologické a výkonové možnosti použitých strojů.
4.2.1 Volba nástrojů pro obrobení součásti na frézce FV 25 CNC
Při  výběru  nástrojů  je  postupováno jednotlivými  operacemi  podle realizovaného
technologického postupu vypracovaného pro laboratoř  C2.  První  obráběcí  operací
stávajícího postupu je úhlování stran polotovaru.
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4.2.1.1 Příprava polotovaru úhlováním stran
Pro frézování rovinných ploch stran polotovaru je vhodné zvolit čelní frézu, jejíž
průměr je 1,2 až 1,5 násobek pracovního záběru ostří (šířky plochy)  [20]. Tedy pro
polotovar šířky 60 mm leží ideální průměr frézy v rozmezí 72 mm až 90 mm. Výrobci
nabízejí  čelní  (rovinné)  frézy  odstupňované  do  průměrové  řady  32 mm,  40 mm,
50 mm, 63 mm, 80 mm, 100 mm, atd. 
1. Pro  danou  operaci  je  zvolena  fréza  Ø 80 mm  s  velmi  pozitivní  geometrií:
80B05R-S45SE12F-A  (obr.  4.2) osazená  VBD  SEET  1204AFFN-FA
z povlakovaného  slinutého  karbidu  8016  (obr.  4.3).  Změnou  vyměnitelných
břitových  destiček  (odlišná  geometrie  i  druh  slinutého  karbidu  tvarově
odpovídající  nástroji)  je  možné  frézu  využít  pro  dokončování  většiny  druhů
materiálů.  Přehled  parametrů  nástroje  a  řezných  podmínek  je  uveden
v tab.  4.1.  Použité  řezné podmínky jsou zvýrazněny tučně,  v  závorce jsou
hodnoty  doporučené  (v  případě  řezné  rychlosti  bez  uvážení  korekčních
součinitelů ve firemním katalogu).
Tab. 4.1 Parametry frézy 80B05R-S45SE12F-A s VBD  SEET 1204AFFN-FA [24].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 470 m.min-1 (doporučeno 650 m.min-1)
Posuv na zub 0,15 mm až 0,3 mm (doporučeno 0,1 mm až 0,3 mm)
Šířka záběru ostří 0,2 mm až 2 mm (0,2 mm až  4,5 mm)
Geometrie nástroje Úhel nastavení ostří κr = 45°
5 zubů
Pozitivní axiální úhel čela γp = +18°
VBD Pozitivní úhel čela a minimální zaoblení hrany
8016 – slinutý karbid povlakovaný metodou PVD
Obr. 4.2 80B05R-S45SE12F-A [24]. Obr. 4.3 Slinutý karbid 8016 [24].
Potřebný  výkon  vřetena  frézky  pro  frézu  80B05R-S45SE12F-A pracující  výše
uvedenými řeznými podmínkami je 3,58 kW, což stroj poskytuje.
4.2.1.2 První poloha upnutí polotovaru
Při  první  poloze  upnutí  polotovaru  ve  strojním svěráku  frézky  se  obrobí  horní
rovinná  plocha  a  obvod  základny  součásti.  Při  obrábění  součásti  realizovanou
technologií zpracovanou pro laboratoř C2 se využívaly dva nástroje – stopková fréza
Ø 10 mm a rovinná fréza Ø 63 mm.
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1. Obě operace je možné obrobit jedinou frézou – stopkovou frézou  Ø 32 mm
32A3R040B32-SAP16D-C (obr. 4.4), kterou je možné upnout do vysokotlakých
nebo hydraulických upínačů s upínacím kuželem ISO 40. Příhodnými VBD pro
obrábění duralových slitin jsou APET 160408FR-FA z materiálu HF7. Rozměry
vyměnitelných břitových destiček umožní  obrobit  celou výšku boků součásti
najednou  (apmax = 15 mm).  Volbou  odlišné  geometrie  vyměnitelné  břitové
destičky  a  jiného  materiálu  VBD je  možné  obrábět  široké  spektrum druhů
materiálů  (materiály  tvořící  dlouhou  i  krátkou  třísku)  mimo  kalených
a zušlechtěných materiálů.  Parametry použité frézy jsou shrnuty v tab. 4.2.
Aplikační oblast slinutého karbidu HF7 je uvedena na obr. 4.5
Tab. 4.2 Parametry frézy  32A3R040B32-SAP16D-C s VBD APET 160408FR-FA [24].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 430 m.min-1 (doporučeno 600 m.min-1)
Posuv na zub 0,1 mm až 0,15 mm (doporučeno 0,05 mm až 0,4 mm)
Šířka záběru ostří 0,8 mm až 7 mm (0,8 mm až 15 mm)
Geometrie nástroje Úhel nastavení ostří κr = 90°
3 zuby
Axiální úhel čela γp = 0 až +8°
VBD Pozitivní úhel čela a minimální zaoblení hrany
HF7 – nepovlakovaný slinutý karbid s nízkým obsahem Co
Obr. 4.4 32A3R040B32-SAP16D-C [24]. Obr. 4.5 Slinutý karbid HF7 [24].
4.2.1.3 Druhá poloha upnutí polotovaru
Druhá poloha upnutí polotovaru se využije k odstranění materiálu polotvaru kolem
čepu a vytvoření čtyř zahloubení v podstavě.
Hrubování  materiálu  kolem  čepu  třízubou  prodlouženou  frézou  Ø 20 mm  bylo
provázeno chvěním. Proto je do inovovaného technologického postupu volena fréza
s ohledem na zvýšení tuhosti  soustavy S-N-O. Tuhost soustavy se zvýší použitím
nástroje většího průměru a kratšího vyložení.
1. Pro  hrubování  materiálu  kolem  čepu  je  zvolena stopková  fréza Ø 32 mm
32A3R090A32-SAD11E-C (obr.  4.6) osazená  vyměnitelnými  břitovými
destičkami ADEX 11T308FR-FA z materiálu HF7 (obr. 4.5).  Frézu je možné
upnout do upínače uvedeného v kapitole 4.2.1.2. Nástroj je možné použít na
obrábění různých druhů materiálů výměnou destiček za jiný druh. Parametry
frézy jsou uvedeny v tab. 4.3.
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Tab. 4.3 Parametry frézy  32A3R090A32-SAD11E-C s VBD ADEX 11T308FR-FA [24].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 400 m.min-1 (doporučeno 550 m.min-1)
Posuv na zub 0,1 mm (doporučeno 0,03 mm až 0,2 mm)
Šířka záběru ostří 4 mm (0,5 mm až 9 mm)
Geometrie nástroje Úhel nastavení ostří κr = 90°
3 zuby
Pozitivní axiální úhel čela γp = +4 až +8°
VBD Pozitivní úhel čela a minimální zaoblení hrany, leštěné čelo
HF7 – nepovlakovaný slinutý karbid s nízkým obsahem Co
Obr. 4.6 32A3R090A32-SAD11E-C (znázorněno čtyřzubé provedení nástroje) [24].
Potřebný výkon elektromotoru pro frézování daným nástrojem s výše uvedenými
řeznými  podmínkami  je  2,37 kW.  Elektromotor  vřetena  frézky  potřebný  výkon
poskytuje.
2. Dokončení  čelní  plochy  se  provede  stopkovou  frézou
32A3R040B32-SAP16D-C uvedenou v kapitole 4.2.1.2 včetně shodného typu
VBD.
Frézování  zahloubení  výrazně prodlouženou frézou  Ø 6 mm  se  ukázalo  jako
nejkomplikovanější část výroby. Nízká tuhost soustavy S-N-O s dlouhým nástrojem
malého  průměru  způsobila vznik  vibrací.  Předepsané  zaoblení  rohů  drážek
o poloměru 5 mm neumožňuje využití fréz Ø 10 mm a více. Zvolený nástroj musí mít
pro zajištění maximální tuhosti co největší průměr a co nejkratší délku vyložení.
3. Požadavkům  odpovídá  dvouzubá  prodloužená  monolitní  stopková  fréza
Ø 8 mm 08E2R80-20A08 NEPU  (obr. 4.7) ze slinutého karbidu. Doporučené
řezné  rychlosti  200 m.min-1 není  možné  na  frézce  FV 25  CNC dosáhnout.
Zvolená  řezná  rychlost  odpovídá  maximálním  otáčkám.  Jedná  se  o  frézu
určenou  pro  obrábění  neželezných  kovů  (slitiny  hliníku,  mědi,  atd.).  Řezné
podmínky  a  další  údaje  o  fréze  jsou  shrnuty  v  tab.  4.4.  Nástroj  je  možné
upnout  do  hydraulického  upínače  s  výměnnými  pouzdry,  který  je  součástí
vybavení laboratoře C2.
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Tab. 4.4 Parametry válcové frézy  08E2R80-20A08 NEPU [37].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 151 m.min-1 (doporučeno 200 m.min-1)
Posuv na zub 0,063 mm až 0,08 mm (doporučeno 0,063 mm až 0,08 mm)
Šířka záběru ostří 0,2 mm až 5 mm (až 20 mm)
Geometrie nástroje Úhel stoupání šroubovice λ = 30°
2 zuby
Pozitivní úhel čela γ = +15°
Materiál Slinutý karbid skupiny K, nepovlakovaný leštěný povrch
Obr. 4.7 08E2R80-20A08 NEPU [40].
4. Pro  navrtání  středicího  důlku  se  použije  stejný  nástroj,  který  byl  součástí
realizovaného technologického postupu – A2 ČSN 22 1110 HSS.
4.2.1.4 Třetí poloha upnutí polotovaru na frézce (po soustružení)
Po  soustružení  čepu  včetně  osazení  je  nutné  součást  dokončit.  Konkrétně  se
jedná  a  frézování  rovinné  plochy  základny,  vytvoření  středové  kapsy  a  vodicích
drážek a frézování čtyř průchozích drážek.
1. Dokončení  čelní  plochy  se  provede  rovinnou  frézou  Ø 80 mm
80B05R-S45SE12F-A uvedenou v kapitole 4.2.1.1.
Kapsa a drážky na bocích vyžadují nástroj se zaoblením 1 mm (toroidní válcovou
frézu). Zaoblení rohů kapsy o poloměru 5 mm neumožňuje použít frézu o Ø 10 mm
a větší. 
2. Proto je zvolena čtyřzubá monolitní toroidní fréza ze slinutého karbidu Ø 8 mm
08P4S64-20A08-10  SUMA  (obr.  4.8).  Jedná  se  o  univerzální  nástroj
s geometrií  použitelnou pro různé skupiny materiálů (oceli,  neželezné kovy,
nerezy  i  žárupevné  slitiny).  Doporučené  řezné  rychlosti  250 m.min-1 není
možné dosáhnout. Uvažovaná řezná rychlost odpovídá maximálním otáčkám
stroje.  Parametry  toroidní  frézy  jsou shrnuty  v  tab.  4.5.  Nástroje  je  možné
upnout do hydraulického upínače podobně, jako předešlou frézu Ø 8 mm.
Tab. 4.5 Parametry toroidní frézy  08P4S64-20A08-10 SUMA [40].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 151 m.min-1 (doporučeno 250 m.min-1)
Posuv na zub 0,04 mm až 0,06 mm (doporučeno 0,06 mm)
Šířka záběru ostří 0,2 mm až 5 mm (až 20 mm)
Geometrie nástroje Úhel stoupání šroubovice λ = 40°
4 zuby
Pozitivní úhel čela γ = +10°
Materiál Slinutý karbid skupiny K, povlak AlCrN
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Obr. 4.8 08P4S64-20A08-10 SUMA [40].
Frézování průchozích  drážek  šířky  6 mm  frézou  Ø 6 mm  se  čtyřmi  zuby
předcházelo odvrtání materiálu vrtákem. Frézování drážek stopkovou frézou Ø 5 mm
umožní drážku nejprve hrubovat a poté dokončit na požadovanou šířku 6 mm. 
3. Pro danou operaci  byla  vybrána dvouzubá válcová stopková fréza  Ø 5 mm
05E2S50-15A06  NEPU  (obr.  4.7).  Dvouzubá  fréza  poskytuje  dostatečný
prostor  pro  odvod  třísek  z  místa  řezu při  hrubování  drážek.  Použitá  řezná
rychlost  odpovídá maximálním otáčkám vřetena stroje.  Fréza je určena pro
obrábění  hliníkových  slitin.  Parametry  nástroje  jsou  k  dispozici  v  tab.  4.6.
Nástroj je možné upnout do hydraulického upínače s výměnnými pouzdry.
Tab. 4.6 Parametry monolitní válcové frézy  05E2S50-15A06 NEPU [40].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 94 m.min-1 (doporučeno 240 m.min-1 až 300 m.min-1)
Posuv na zub 0,04 mm (doporučeno 0,033 mm až 0,4 mm)
Šířka záběru ostří 5 mm (až 15 mm)
Geometrie nástroje Úhel stoupání šroubovice λ = 30°
2 zuby
Pozitivní úhel čela γ = +15°
Materiál Slinutý karbid skupiny K, nepovlakovaný, leštěný povrch
4.2.2 Volba nástrojů pro obrobení součásti na konvenčním soustruhu
Obrábění součásti na konvenčním soustruhu sestává dle technologického postupu
ze dvou operací. Nejprve se navrtá středicí důlek při upnutí součásti za frézovaný
čep. Při  druhém upnutí  součásti  (mezi  hroty)  se soustruží čep včetně osazení na
rozměry dle výkresu.
4.2.2.1 První poloha upnutí – v čelistech
1. Pro navrtávání  středicího  důlku se použije stejný nástroj  jako v realizované
výrobní technologii – VRTÁK A2 ČSN 22 1110 HSS.
4.2.2.2 Druhá poloha upnutí – mezi hroty
Jak již bylo uvedeno v kapitole 2.4.3,  pro soustružení zaoblených přechodů mezi
průměry je na konvenčním soustruhu nutné použít nástroj požadovaného tvaru.
Dle  realizovaného  technologického  postupu se  nejprve  hrubovaly  válcové  části
čepů soustružnickým nožem s VBD. K dokončení se využilo speciální planžety o šířce
4 mm s vybroušeným zaoblením řezné části o poloměru 2 mm. Nejprve byl radiálním
posuvem odebrán materiál v zaobleních a následně soustružen celý čep s osazením
načisto.
1. Použitím zapichovacího nože, který umožňuje soustružit radiálním i axiálním
posuvem se obrobí čep včetně zaoblených přechodů jedním nástrojem. Danou
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operaci  umožní  zapichovací  nůž  GFIR  2020K04  (obr.  4.9)  s  vyměnitelnou
břitovou destičkou LCMF 0416MO-MP z materiálu 8030 (obr. 4.10). Zaoblení
řezné části VBD je 2 mm. Vybraný nůž GFIR 2020 K 04 lze kombinovat s VBD
různých  geometrií  a  materiálů  pro  pokrytí  širokého  spektra  materiálů
a  soustružnických  operací.  Řezná  rychlost  odpovídá  použitým  otáčkám
vřetena  stroje  s  nesymetricky  upnutým  obrobkem  (1000  min -1).  Řezné
parametry a další údaje jsou k dispozici v tab. 4.7.
Tab. 4.7 Parametry zapichovacího nože GFIR 2020 K 04 a VBD LCMF 0416MO-MP [27].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 33 m.min-1 (doporučeno 400 m.min-1 až 650 m.min-1)
Posuv na otáčku 0,1 mm až 0,2 mm (doporučeno 0,1 mm až 0,6 mm)
Šířka záběru ostří 0,5 mm až 1,3 mm (0,5 mm až 3 mm)
Geometrie nástroje Zapichovací VBD s kruhovým tvarem řezné části
Šířka VBD 4 mm
VBD 8030 – slinutý karbid povlakovaný (PVD)
Univerzální použití pro různé materiály
Obr. 4.9 GFIR 2020 K 04 [27]. Obr. 4.10 Povlakovaný slinutý karbid 8030 [27].
2. Sražení  hrany  čepu  se  provede  soustružnickým nožem s  úhlem nastavení
hlavního ostří 45° SSDCN 2020 K 12-M-A (obr. 4.11) s vyměnitelnou břitovou
destičkou  určenou  pro  soustružení  neželezných  kovů  SCGT  120408F-AL
z materiálu  8016 (obr.  4.3).  Změnou geometrie  a  materiálu  VBD je  možné
obrábět různé druhy materiálů. Parametry nástroje jsou shrnuty v tab. 4.8.
Tab. 4.8 Parametry zapichovacího nože SSDCN 2020 K 12-M-A a VBD SCGT 120408F-AL 
[27].
Parametr Hodnota
Řezná rychlost 29 m.min-1 (doporučeno 400 m.min-1 až 650 m.min-1)
Posuv na otáčku 0,15 mm (doporučeno 0,15 mm až 0,6 mm)
Šířka záběru ostří 0,5 mm
Geometrie nástroje Úhel nastavení hlavního ostří κr = 45°
Úhel čela γo i úhel sklonu ostří λs jsou nulové: γo, λs = 0°
VBD 8010 – slinutý karbid povlakovaný (PVD), vysoká otěruvzdornost
Univerzální použití pro různé materiály
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Obr. 4.11 SSDCN 2020 K 12-M-A [27].
4.3 Technologický postup výroby s využitím nástrojů firmy Pramet 
Tools, s.r.o.
Nově navrhovaný technologický postup vychází z realizovaného technologického
postupu. Změny jsou provedeny ve spojení s nově navrhovanými nástroji. Kompletní
technologický  postup společně s programy pro výrobu součásti na CNC frézce jsou
k dispozici  v  příloze  (inovovaný  technologický  postup –  příloha 10,  programy pro
výrobu součásti na frézce FV 25 CNC – příloha 11). 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ VÝROBY
V technicko-ekonomickém  zhodnocení  se  porovnají  technické  a  ekonomické
rozdíly  mezi  realizovanou  výrobní  technologií  a  inovovanou výrobní  technologií
pro laboratoř  C2  –  ÚST.  Hodnocení  výroby  součásti  ve  společnosti  Frentech
Aerospace s.r.o. je zpracováno odděleně.
5.1 Ekonomické zhodnocení výroby
Při ekonomickém zhodnocení výroby se sledují náklady na výrobu součásti a jejich
porovnání. Efektivnější výroba (nižší výrobní náklady) umožňují výrobci snížit prodejní
cenu  nebo  při  zachování  stejné  ceny  zvýšit  zisk  (realizovat  lepší  hospodářský
výsledek).
5.1.1 Náklady a jejich kalkulace
Přesné stanovení nákladů není možné bez znalosti výše dílčích nákladů a jejich
správného dělení.
Účelovým  dělením  nákladů  se  rozliší  náklady  podle  místa  vzniku  v  podniku.
Náklady se člení na:
• náklady  na  výrobní  činnost  (odpisy  strojů,  mzdy  výrobních  dělníků,  odpisy
výrobních hal, atd.),
• náklady nevýrobní činnosti dále dělená na:
◦ správa  (odpisy  administrativních  budov,  mzdy  managerů
a administrativních pracovníků, apod. ),
◦ odbyt,
◦ a další [41].
Podle vztahu nákladů k vyráběnému množství se náklady rozlišují na náklady fixní
a variabilní.
• Fixní  náklady, které  se  s  objemem  výroby  nemění.  Patří  do  nich  většina
režijních  nákladů  (odpisy,  nájemné,  mzdy  administrativních  a  ostatních
nevýrobních  zaměstnanců,  atd.).  Fixní  náklady se  mění  skokově  v  případě
rozšiřování výrobních prostor, změně organizační struktury, atd.
• Variabilní náklady, které se s rostoucím objemem výroby zvyšují [41].
Určování nákladů na výrobek je složitou činností,  které je nutné věnovat velkou
pozornost. Při stanovování nákladů se užívá různých kalkulačních metod v závislosti
na rozdílnosti výrobků (homogenní nebo nehomogenní výroba). Homogenní výroba
může  být  kalkulována  prostým  dělením.  Pro  nehomogenní  výrobu  (různé  druhy
výrobků)  se  nejčastěji  používá  metoda  přirážkové  kalkulace,  kdy  se  pro  každou
z režií (správní režie, odbytová režie, atd.) určí režijní přirážka na výrobek [42].
Pro  správné  zpracování  nákladů  je  nezbytná  znalost  spotřeby  časů  výroby
součásti na jednotlivých pracovištích.
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5.1.2 Spotřeba času při výrobě
Spotřebu času je možné sledovat jak z pohledu pracovníka, tak z pohledu stroje.
V  případě,  že  jeden  pracovník  obsluhuje  jeden  stroj,  se  spotřeby  časů  shodují.
Spotřeba času pracovníka se skládá z času ztrátového a času normovaného, který se
dále  rozděluje  na  čas směnový,  dávkový  a  jednotkový.  Čas směnový tC zahrnuje
vyplnění výkazů práce a dalších činností, které pracovník plní každou směnu. Čas
dávkový tB souvisí s celou výrobní dávkou nezávisle na počtu kusů ve výrobní dávce.
Jedná se zejména o čas k přípravě pracoviště a jeho úklidu, zajištění potřebných
nástrojů, atd. Činnosti prováděné na každé součásti (měření, obráběcí operace, atd.)
jsou časy jednotkové tA. Jednotkové časy je možné dále rozdělovat (obr. 5.1) na čas
práce tA1, čas obecně nutných přestávek tA2 (čas na odpočinek) a čas podmínečně
nutných přestávek tA3 (čas,  kdy pracovník  čeká na ukončení  automatického cyklu
stroje) [43].
Do  technicko-hospodářských  norem  se  zadávají  časy  jednotkové,  dávkové
a  směnové  nebo  se  stanovují  časy  jednotkové  a  časy  dávkové  s  podílem  času
směnového  (tAC a  tBC).  Čas  směnový  se  zohledňuje  navýšením  přirážkou
kc k časům tA a tB [43].
Obr. 5.1 Rozdělení jednotkového času [43].
5.1.3 Ekonomické zhodnocení výroby firmy Frentech Aerospace s.r.o.
Jak  je  uvedeno  v  kapitole  1.3,  technologický  postup  výroby  součásti  ve  firmě
Frentech Aerospace s.r.o. prošel v průběhu několika let výraznými změnami, kterými
bylo docíleno zkrácení času obrábění z jedné pracovní směny na jednu součást až na
normy časů uváděné v této kapitole.
Vstupním  materiálem  je  tepelně  zpracovaný  polotovar  dodávaný  zákazníkem.
Náklady  na  materiál  tedy  neovlivní  celkové  výrobní  náklady  součásti  ve  firmě
Frentech  Aerospace  s.r.o.  Pro  stanovení  výrobních  nákladů  se  využije  firemních
podkladů – nákladů na hodinu provozu pracoviště (hodinové sazby). Výrobní náklady
součásti  se  stanoví  jako  součin  hodinové  sazby  stroje  a  normy času  při  výrobě
součásti  pro  dané  pracoviště. Hodinová  sazba  v  sobě  zahrnuje  variabilní  i  fixní
náklady. Do hodinové sazby stroje jsou zahrnuty: 
• náklady na provoz stroje (odpisy, elektrická energie, procesní kapaliny, údržba,
atd.), 
• náklady na obsluhu (mzda obsluhy a sociální a zdravotní pojištění), 
• náklady na výstupní kontrolu součásti a její měření, 
• rozpouštění veškerých režijních nákladů (správní režie, režie TPV – technická
přípravy výroby, apod.)  [3].
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Výstupní  kontrola  je zahrnuta v hodinové sazbě pracoviště v případě, že není
požadováno  vydání  měřicího  protokolu  nebo  jiný  speciální  požadavek  na  měření.
TPV zahrnuje např. přípravu technologických postupů, vypracování CNC programů
a  další  činnosti  pracovníků  oddělení  TPV.  Sazba  nezahrnuje  náklady  na  vstupní
materiál, který se v daném případě  neuvažuje [3]. Hodinové sazby (HS) příslušných
pracovišť jsou uvedeny v tab. 5.1.
Tab. 5.1 Hodinové nákladové sazby strojů [3].
Pracoviště Hodinová sazba [Kč.hod-1]
Frézka MCFV 1680 1 287
Soustruh SQT 10M 1 277
Normy  časů při  výrobě zadané součásti  jsou uvedeny v tab.  5.2.  Čas dávkový
zahrnuje přípravu pracoviště a jeho úklid po dokončení výroby celé dávky,  montáž
upínacích přípravků, osazení stroje nástroji a jejich demontáží po dokončení výroby.
Čas jednotkový zahrnuje čas automatického chodu stroje a čas práce za klidu stroje.
Obsluha  při  automatickém  chodu  stroje  kontroluje  obráběcí  proces  a  případně
provádí drobné dokončovací činnosti na obrobených součástech (odstranění ostřin,
vizuální  kontrola  a  měření  rozměrů  součásti).  Čas  práce  za  klidu  stroje  zahrnuje
očištění dosedacích ploch upínacích přípravků, upínání součásti, kontrolu opotřebení
nástrojů a jejich výměnu a měření upnuté součásti. Spotřeby času jsou zadávány do
technicko-hospodářských  firemních  norem.  Normy  časů jsou  využívány  pro
stanovování výrobních nákladů a pro plánování výroby s využitím systému CPC.
Tab. 5.2 Spotřeba času při výrobě součásti ve firmě Frentech Aerospace s.r.o. [3].
Pracoviště Čas dávkovýtB [min]
Jednotkový čas
jednoho kusu tA [min]
Frézka MCFV 1680 – 2. operace
180 48,8Frézka MCFV 1680 – 3. operace
Frézka MCFV 1680 – 4. operace
Soustruh SQT 10M – 5. operace 90 1,3
Dále jsou spočítány výrobní náklady s využitím znalosti nákladů na hodinu provozu
pracoviště  (hodinové sazby)  a  spotřeby času při  výrobě součásti.  Součinem času
dávkového a hodinové sazby pracoviště jsou získány výrobní náklady na přípravu
pracoviště  NP (nezávisí  na  počtu  kusů  ve  výrobní  dávce)  –  vztah  (5.1).  Součin
jednotkového času a hodinové sazby pracoviště určí velikost výrobních nákladů na
jednici NJ (  celkové  náklady se mění v závislosti na počtu kusů ve výrobní dávce)
– vztah (5.2).
Náklady na přípravu pracoviště
NP=
tB
60
⋅HS (5.1)
Náklady na jednici
NJ=
t A
60
⋅HS (5.2)
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• Soustruh Mazak SQT 10M
◦ Náklady na přípravu pracoviště
NPM=
tBM [min ]
60
⋅ HSM =
90
60
⋅ 1277 = 1915,50 Kč
◦ Náklady na jednici
NJM=
t AM [min ]
60
⋅ HSM =
1,3
60
⋅ 1277 = 27,67 Kč
• Frézka Tajmac-ZPS MCFV 1680
◦ Náklady na přípravu pracoviště
NPT=
tBT [min ]
60
⋅ HS T =
180
60
⋅ 1287 = 3861,00 Kč
◦ Náklady na jednici
NJT=
t AT [min ]
60
⋅ HS T =
48,8
60
⋅ 1287 = 1046,76 Kč
Pro obrábění součásti na soustruhu je ve firmě použit přípravek. Celkové náklady
na výrobu přípravku (materiál,  TPV a výroba) byly  stanoveny odborným odhadem
pracovníků firmy na 1 700 Kč.  Náklady na výrobu přípravku společnost rozpouští
v hodinové sazbě stroje (jsou zahrnuty v režijních nákladech TPV) [3].
Náklady na přípravu všech pracovišť a  součet nákladů na jednici jsou uvedeny
v tab. 5.3.
Tab. 5.3 Náklady na výrobu součásti.
Náklady na přípravu Náklady na jednici
5 776,50 Kč 1074,43 Kč
Grafická  závislost  celkových  výrobních  nákladů,  celkových  nákladů  na  jednici
a celkových nákladů na přípravu pracoviště výrobní dávky v závislosti na počtu kusů
ve výrobní dávce je uvedena v grafu 5.1.
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Graf 5.1 Celkové výrobní náklady.
S rostoucím počtem kusů ve výrobní dávce se celkové náklady na jednici přímo
úměrně zvyšují. Celkové náklady na přípravu pracoviště jsou nezávislé na velikosti
výrobní  dávky,  a  proto  jsou v  grafu  vyznačeny horizontální  polopřímkou.  Celkové
výrobní náklady jsou součtem celkových nákladů na přípravu pracoviště a celkových
nákladů na jednici.
Změna výrobních nákladů jednoho výrobku v závislosti na počtu kusů ve výrobní
dávce je uvedena v grafu 5.2.
Graf 5.2 Výrobní náklady na jeden kus.
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Jednicové  náklady  jsou  konstantní  (v  grafu  5.2  jsou  vyznačeny  horizontální
polopřímkou). S rostoucí velikostí výrobní dávky se náklady na pracoviště vztažené
na jeden kus snižují (konstantní náklady se rozdělují mezi více kusů). 
5.1.3.1 Shrnutí
Výrobní náklady jednoho kusu při velikosti výrobní dávky 60 ks NV1/60 jsou součtem
nákladů na jednici a 1 / 60 nákladů na přípravu pracoviště.
NV1/60 =NJ +NP60=1074,43+
5776,50
60
=1170,70Kč
Z grafu 5.2 je patrné, že při velikosti výrobní dávky nad 50 kusů se výrobní náklady
na jeden kus od variabilních nákladů liší minimálně. Velikost výrobní dávky má tedy
s ohledem na výrobní náklady ve firmě Frentech Aerospace s.r.o. vhodnou velikost.
Navýšení počtu kusů v jedné výrobní dávce (např.  výroba 120 ks v jedné výrobní
dávce čtyřikrát  do roka) by nevedla k výrazné úspoře výrobních nákladů. Zvýšení
počtu součástí ve výrobní dávce na 120 kusů by snížilo výrobní náklady na jeden kus
z NV1/60 = 1 170,70 Kč (pro dv = 60 ks) na NV1/120 = 1 122,57 Kč (pro dv = 120 ks), tedy
o 4,1 %. Naopak by bylo v případě výroby dílů na sklad nutné uvažovat i náklady na
skladování, a tím by se navýšily celkové náklady. Dále by se tím přesouvala oběžná
aktiva z peněžní formy do věcné formy a došlo by ke snížení stavu volných finančních
prostředků (peněžní prostředky by se vázaly v dokončené výrobě).
5.1.4 Ekonomické zhodnocení výrobních technologií pro dílnu ÚST
Stanovení  výrobních  nákladů  je  provedeno  stejným  způsobem  jako  v  případě
společnosti  Frentech  Aerospace  s.r.o.  Při  výpočtu  výrobních  nákladů  se  využije
součinu  normy času  (času  dávkového  a  času  jednotkového)  a  hodinové  sazby
pracoviště.
5.1.4.1 Stanovení norem času
V  minulosti  se  při  stanovování  norem času  využívalo  výpočtu  strojních  časů
a časových  normativů,  kde se  příslušná norma času pro daný úkon stanovila  na
základě různých kritérií (nejčastěji podle typu stroje, hmotnosti součásti, atd.). Časové
normativy se pro moderní CNC stroje nevydávají. Z tohoto důvodu podniky využívají
při  stanovování  spotřeby  času  jiných  metod,  jako  je  stanovení
technicko-hospodářských norem měřením reálné spotřeby času úkonu, operačního
úseku nebo celé operace.
Zjištění spotřeby času při obrábění na frézce FV 25 CNC v automatickém režimu
se  provede  odečtením času  z  obrazovky  ovládacího  panelu  stroje.  Při  používání
tzv. ručního nástroje, při obrábění na konvenčním soustruhu a při dalších úkonech
(odměřování nástrojů, příprava pracoviště,  atd.)  se čas z informací stroje nezíská.
Strojní  časy se určí  výpočtem ze známé řezné rychlosti  (otáček),  posuvu a délky
dráhy, kterou nástroj vykoná. Časy  práce za klidu stroje a některé strojně ruční časy
(odměřování nástrojů v ose Z, určování nulového bodu dotykovou sondou, atd.) není
možné stanovit výpočtem.
Stanovení spotřeby času jednotlivých pracovišť je rozděleno na tři části.
1. Odečtení časů automatického chodu stroje z řídicího systému stroje.
2. Výpočet  strojních  časů  pro  obrábění  ručním  nástrojem  a  pro  obrábění  na
konvenčním soustruhu.
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3. Měření spotřeb časů úkonů, které není možné zjistit z řídicího systému stroje
nebo určit výpočtem.
Časy automatického chodu stroje
Při  obrábění  součásti  na  CNC frézce se určí  jednotkový  strojní  čas  s využitím
řídicího  systému,  který  zaznamenává  čas  automatického  chodu  stroje.  Časy
automatického chodu stroje použitých CNC programů jsou uvedeny v tab. 5.4.
Tab. 5.4 Čas automatického chodu stroje.
Číslo
operace Název CNC programu
Čas automatického chodu stroje
při obrábění 1 kusu [min]
Realizovaná technologie výroby
4 1str1-vnejsikonturaf10 2,450
5 2str1-hrubovanif20 38,867
5 2str2-nacistof10 1,600
5 2str3-kapsyf6XXL 4,350
8 3str1-navrtanid2 0,700
8 3str2-vrtanid5-5 0,783
8 3str3-odlehcenif6r1 5,283
Inovovaná technologie výroby
4 Astr1-vnejsikonturaf32 2,167
5 Bstr1-hrubovanif32 7,300
5 Bstr2-nacistof32 0,833
5 Bstr3-kapsyf8 2,633
8 Cstr1-odlehcenif8R1 2,000
8 Cstr2-drazkyf5 1,133
Výpočet strojních časů 
 Obrábění součásti na soustruhu a na frézce FV 25 CNC v režimu ručního nástroje
neumožňuje  odečíst  čas  automatického chodu stroje  z  obrazovky.  Proto  je  nutné
provést výpočet jednotkových strojních časů ze znalosti rychlosti pohybu (posuvové
rychlosti) a délky  dráhy, po které se nástroj pohybuje.
Dále jsou uvedeny výpočty strojních časů pro operační úsek frézování horní plochy
ve 4. operaci (na frézce FV 25 CNC) a hrubování válcové plochy malého  průměru
čepu v 7.  operaci (na soustruhu SV 18 RD)  realizované výrobní technologie.  Při
výpočtech se využije vztahů  pro  stanovení otáček ze známé řezné rychlosti  (5.3),
určení posuvové rychlosti pro soustružení (z = 1) a frézování (z ≥ 1)  (3.2), výpočet
jednotkového  strojního  času  ze  známé  posuvové  rychlosti  a  délky  dráhy  (5.4)
a stanovení dráhy nástroje při čelním soustružení konstantními otáčkami (5.5) [22].
Výpočet otáček ze známé řezné rychlosti
n =
1000⋅v c
π⋅D
(5.3)
Jednotkový strojní čas
t AS =
L
v f
(5.4)
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Dráha nástroje při soustružení čela konstantními otáčkami
L =
(Dmax+2⋅l n)−(Dmin−2⋅l p)
2
(5.5)
• 4. operace, 3. operační úsek – frézování horní plochy
◦ Nástroj: čtyřzubá čelní fréza Ø 63 mm
◦ Řezné podmínky: vc = 500 m.min-1; fz = 0,1 mm.z-1
◦ Výpočet otáček
n =
1000⋅v c
π⋅D
= 1000⋅500
π ⋅63
= 2526,269 min−1
◦ Výpočet posuvové rychlosti
v fP =z⋅f z⋅n=4⋅0,1⋅2526,269=1010,508 mm⋅min
−1
◦ Frézovaná  délka  LP je  součet  délky  materiálu, 2  mm  nájezdu,  2  mm
přejezdu a poloviny z průměru frézy.
LP=60+4+31,5=95,5mm
◦ Strojní čas
t ASP =
LP
v f
= 95,5
1010,508
= 0,095 min
◦ Doba  nájezdu  frézy  před  plochu  a  odjezdu  nástroje  na  místo  výměny
nástroje  mimo polotovar  se určí  s  1,5 násobkem hodnoty posuvu (tu  je
možné  na  stroji  ihned  dosáhnout  využitím  regulátoru  rychlosti  posuvu).
Uvažovaná délka dráhy je LR = 400 mm.
t ASR =
LR
v fR
= 400
1515,762
= 0,264min
◦ Celkový jednotkový strojní čas tAS operačního úseku
tAS = tASP +tASR = 0,095 + 0,264 = 0,359 min
• 7. operace, 2. operační úsek – hrubování čepu
◦ Nástroj: soustružnický nůž
◦ Řezné podmínky: n = 1000 min-1, f = 0,2 mm.z-1
◦ Výpočet posuvové rychlosti
v fP = f⋅n = 0,2⋅1000 = 200 mm⋅min
−1
◦ Soustružená délka je  součtem  délky hrubované plochy a nájezdu před
čelo.
LP=40+2=42mm
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◦ Strojní čas pro dva hrubovací úběry
t ASP =
2⋅LP
v fP
= 2⋅42
200
= 0,420min
◦ Doba nájezdu nože před čelo čepu, jeho přejezd před čelo po prvním úběru
a odjezd nástroje do místa, kde je možné provést otočení nožového držáku
je počítán jako pohyb po dráze délky LR = 400 mm posuvovou rychlostí
1 000 mm.min-1.
 
t ASR =
LR
v fR
= 400
1000
= 0,400 min
◦ Celkový jednotkový strojní čas tAS operačního úseku
tAS = tASP + tASR = 0,420 + 0,400 = 0,820 min
Výpočty  jednotkových  strojních  časů  dalších  operačních  úseků  jsou  provedeny
obdobně.  Při  soustružení  čelní  plochy  je  uvažován  výpočet  strojního  času  při
konstantních otáčkách – vztah (5.5). Vypočtené časy jsou uvedeny v tab. 5.5.
Tab. 5.5 Vypočítané strojní časy.
Číslo
operace
Číslo op.
úseku
Číslo operačního úseku – popis
práce
Jednotkový strojní čas
(pro 1 kus) [min]
Realizovaná technologie výroby
3 2 Úhlování stran polotovaru (6 stran) 1,908
4 3 Frézovat horní plochu 0,395
5 3 Frézovat horní plochu 0,395
5 8 Vrtat středicí důlek 0,154
6 2 Vrtat středicí důlek 0,650
7 2 Hrubování válc. plochy čepu malého Ø 0,820
7 3 Hrubování zaoblení radiálním posuvem 0,482
7 4 Soustružení čepu na čisto 0,710
7 5 Srazit hranu 0,213
8 3, 4 Frézovat horní plochu 0,554
Inovovaná technologie výroby
3 2 Úhlování stran polotovaru (6 stran) 1,554
5 3 Frézovat horní plochu 0,259
5 8 Vrtat středicí důlek 0,154
6 2 Vrtat středicí důlek 0,650
7 2 Hrubování čepu 0,690
7 3 Soustružení čepu na čisto 0,710
7 4 Srazit hranu 0,220
8 3, 4 Frézovat horní plochu 0,371
Měření spotřeb časů
Některé úkony není možné odečíst z displeje stroje nebo je stanovit výpočtem. Pro
určení takových časů je zvolena metoda měření spotřeby času. Operační úseky jsou
rozděleny na úkony tak, aby se naměřené hodnoty mohly použít jak pro realizovanou
výrobní  technologii,  tak  pro  technologii  inovovanou.  Přehled  sledovaných  úkonů
a naměřených hodnot spotřeby času je uveden v tab. 5.6. 
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Tab. 5.6 Spotřeby času úkonů.
Úkon Naměřený čas
Soustruh SV 18 RD – dávkové časy
Výměna univerzálního tříčelisťového sklíčidla za
unašecí hrot a příprava stroje (montáž i demontáž) 4 min
Upnutí a odepnutí nože (včetně vyrovnání v ose X) 45 s
Upnutí a odepnutí nástroje s držákem do pinoly koníku 45 s
Soustruh SV 18 RD – jednotkové časy
Očištění sklíčidla (čelistí) a upnutí součásti 30 s
Měření přesnosti upnutí a vyrovnání upnutí 4 min
Očištění hrotů a upnutí součásti mezi hroty 30 s
Nastavení dorazu 50 s
Změna posuvu dle podkladů 20 s
Frézka FV 25 CNC – dávkové časy
Montáž a demontáž svěráku a jeho očištění 4 min
Příprava nástroje (upnutí a odepnutí do upínačů) 1 min
Frézka FV 25 CNC – jednotkové časy
Upnutí a odepnutí nástroje v držáku do vřetena 30 s
Změna řezných podmínek (posuv i otáčky) 15 s
Odměření nulového bodu dotykovou sondou 2 min
Odměření nástroje v ose Z 1 min 15 s
Upnutí a odepnutí polotovaru 1 min
Měření přesnosti upnutí a vyrovnání upnutí poklepem 4 min
Stanovení časů jednotkových a časů dávkových
Součtem odpovídajících dílčích časů z tab. 5.4, tab. 5.5 a tab. 5.6 a uvážením
dalších okolností  (příprava nástrojů  a měřidel,  čtení  výrobní  dokumentace,  úprava
údajů o nástrojích v tabulce nástrojů, atd.) jsou sestaveny normy času pro realizovaný
(tab. 5.7)  a inovovaný (tab. 5.8) způsob výroby. Časy dávkové jsou navýšeny o podíl
času směnového vynásobením koeficientem kC = 1,08 (kC se volí 1,08 až 1,1  [10]).
Tmavě šedou linkou jsou odděleny součty jednotkových a dávkových časů pracovišť.
Tab. 5.7 Normy času pro realizovaný technologický postup.
Pracoviště, číslo operace Normy času [min]Dávkový čas Jednotkový čas 1 kusu
Frézka FV 25 CNC – 3. operace
40
13,16
Frézka FV 25 CNC – 4. operace 9,44
Frézka FV 25 CNC – 5. operace 58,42
Frézka FV 25 CNC – 8. operace 23,26
Soustruh SV 18 RD – 6. operace 3 5,15
Soustruh SV 18 RD – 7. operace 10 5,29
Ruční pracoviště – 9. operace 5 8
Frézka FV 35 CNC – celkem 40 104,28
Soustruh SV 18 RD – celkem 13 10,44
Ruční pracoviště – celkem 5 8
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Tab. 5.8 Normy času pro inovovaný technologický postupu.
Pracoviště, číslo operace Normy času [min]Dávkový čas Jednotkový čas 1 kusu
Frézka FV 25 CNC – 3. operace
40
12,80
Frézka FV 25 CNC – 4. operace 6,62
Frézka FV 25 CNC – 5. operace 24,21
Frézka FV 25 CNC – 8. operace 18,35
Soustruh SV 18 RD – 6. operace 3 5,15
Soustruh SV 18 RD – 7. operace 9 4,49
Ruční pracoviště – 9. operace 5 8
Frézka FV 35 CNC – celkem 40 61,98
Soustruh SV 18 RD – celkem 12 9,64
Ruční pracoviště – celkem 5 8
5.1.4.2 Stanovení výrobních nákladů
Jak  již  bylo  uvedeno  na  začátku  kapitoly  5.1.4,  náklady se  stanoví  s  využitím
hodinové sazby pracoviště. Hodinová sazba pracoviště zahrnuje:
• náklady na provoz stroje (odpisy, elektrická energie, procesní kapaliny, údržba,
atd.),
• náklady na obsluhu (mzda obsluhy, sociální a zdravotní pojištění),
• náklady na měření součástí a vyhodnocování řezného procesu,
• rozpouštění veškerých režijních nákladů (správní režie, režie TPV – technická
přípravy výroby, správní režie fakulty a rektorátu, apod.) [44].
Hodinová sazba pracoviště nezahrnuje náklady na materiál. Náklady na polotovar
jsou stanoveny samostatně.
Je nutné zdůraznit, že laboratoř C2 není výrobní prostor, ale prostor pro odbornou
výzkumnou  činnost  [44].  Proto  se  hodinové  sazby  pracovišť  mohou  odlišovat  od
výrobních podniků. Hodinové sazby pracovišť jsou uvedeny v tabulce tab. 5.9.
Tab. 5.9 Hodinové sazby pracovišť [44].
Pracoviště Hodinová sazba [Kč.hod-1]
Frézka FV 25 CNC 1 300 až 1 500
Soustruh SV 18 RD 500 až 700
Ruční pracoviště 300 až 360
Rozsah  sazeb  odpovídá  odlišné  náročnosti  různých  aplikací  –  zohledňuje  se
zejména  použitý materiál,  který má přímý vliv na použitou technologii,  opotřebení
nástrojů a energetickou náročnost provozu [44].  Součást je vyráběna z duralového
materiálu  s  nízkým  měrným  řezným  odporem.  Proto  se  pro  výpočet  výrobních
nákladů zadané součásti použije spodní hranice nákladové sazby pracovišť.
Výrobní náklady jednotlivých pracovišť
Dále  je  uveden  výpočet  výrobních nákladů  pro  pracoviště  frézky  podle
realizovaného  technologického  postupu  s  využitím  vztahů  (5.1)  a  (5.2).  Přehled
výrobních nákladů na pro všechna pracoviště je uveden v tab. 5.10.
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Realizovaná technologie výroby – frézka FV 25 CNC
• Náklady na přípravu pracoviště
 
NPFR=
tBFR [min ]
60
⋅ HSF =
40,00
60
⋅ 1300 = 866,67 Kč
• Náklady na jednici
 
NJFR=
t AFR [min ]
60
⋅ HSF =
104,28
60
⋅ 1300 = 2259,40 Kč
Tab. 5.10 Náklady na přípravu pracovišť a náklady na jednici.
Pracoviště Náklady na přípravu pracoviště Náklady na jednici
Realizovaný způsob výroby
Frézka FV 25 CNC 866,67 Kč 2 259,40 Kč
Soustruh SV 18 RD 108,33 Kč 87,00 Kč
Ruční pracoviště 25,00 Kč 40,00 Kč
Inovovaný způsob výroby
Frézka FV 25 CNC 866,67 Kč 1 342,90 Kč
Soustruh SV 18 RD 100,00 Kč 80,33 Kč
Ruční pracoviště 25,00 Kč 40,00 Kč
Náklady na polotovar
Náklady  na  polotovar  jsou  pro  obě  technologické  varianty  totožné  a  zahrnují
náklady na materiál a jeho dělení. Jsou stanoveny podle aktuálních cen získaných od
dodavatelů.
• Náklady  na  materiál  jsou  stanoveny  z  rozměrů  polotovaru  polotovaru
(hmotnosti polotovaru) a získané ceny za materiál ve výši Cdural = 90 Kč.kg-1.
NM=
V m⋅ρdural
1000
⋅Cdural=
6⋅6⋅6,1⋅2,71
1000
⋅90=53,56Kč
• Náklady na řez jsou dodavatelem kalkulovány ve výši Cřez = 2 Kč.mm-1 průřezu.
NŘ =a⋅C řez=60⋅2=120 Kč
• Náklady na polotovar jsou součtem nákladů na materiál a nákladů na řez.
NJP =NM +NŘ=53,56+120=173,56 Kč
Celkové výrobní náklady
Celkové  náklady  na  přípravu  pracovišť  a  celkové  náklady  na  jednici  (včetně
nákladů na polotovar)  jsou uvedeny v  tab.  5.11.  Celkové  náklady na jednici  jsou
získány součtem nákladů na jednici pro jednotlivá pracoviště a nákladů na polotovar
– vztah (5.6)
Celkové náklady na jednici
(5.6)NJ =NJF +NJS +NJRP +N JP
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Tab. 5.11 Náklady na výrobu součásti.
Náklady na přípravu pracovišť Celkové náklady na jednici
Realizovaný způsob výroby
1 000,00 Kč 2 559,96 Kč
Inovovaný způsob výroby
991,67 Kč 1 636,79 Kč
Celkové výrobní náklady, celkové náklady na jednici a celkové náklady na přípravu
pracovišť pro výrobní dávku o velikosti 1 kus a 5 kusů obou způsobů výroby jsou
zobrazeny v grafu 5.3. 
Graf 5.3 Celkové výrobní náklady.
Modrou  barvou  jsou  v  grafu  5.3  znázorněny  celkové  náklady  realizované
technologie  výroby.  Oranžovou barvou  jsou  označeny  celkové  náklady  inovované
technologie výroby.
5.1.4.3 Shrnutí
Výrobní náklady pro plánovaný objem výroby jednoho kusu jsou součtem nákladů
na jednici a nákladů na přípravu pracoviště (tab. 5.11).
• Realizovaný technologický postup výroby
NVR=1000+2559,96=3559,96 Kč
• Inovovaný technologický postup výroby
 NVI=991,67+1636,79=2628,46 Kč
Inovovaný  způsob  výroby  je  tedy  o  26,17 %  efektivnější  oproti  realizovanému
způsobu výroby.
Z  grafu  5.3 patrné,  že  inovovaný  způsob  výroby  má  nižší  náklady  na  jednici
i náklady na přípravu pracoviště oproti realizovanému technologickému postupu.
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Náklady na nástroje a jejich opotřebení jsou zahrnuty v hodinové sazbě stroje.
Z toho důvodu není pořízení nových nástrojů ve výrobních nákladech inovovaného
způsobu výroby samostatně zohledněno.  Náklady na pořízení  nových nástrojů  by
v daném případě byly vyšší, než náklady na výrobu součásti  stanovené z hodinové
sazby (pořizovací  náklady na rovinnou frézu 80B05R-S45SE12F-A bez VBD  jsou
přibližně 9 300 Kč  [45]).  Samostatně  by  ve  výrobních  nákladech  musely  být
zohledněny náklady na speciální nástroje, které se použijí pouze pro danou aplikaci.
5.2 Technické zhodnocení výroby
Ekonomické zhodnocení ukáže, která technologie výroby umožní vyrobit součást
efektivněji.  Při  technickém zhodnocení  výroby  je  posuzována  výrobní  technologie
součásti a provádí se porovnání uvažovaných technologických variant.
5.2.1 Technické zhodnocení výrobní technologie firmy Frentech Aerospace 
s.r.o.
Současná výrobní technologie vznikala ve firmě Frentech Aerospace s.r.o. několik
let.  Za tu dobu bylo otestováno mnoho alternativních nástrojů různých výrobců při
odlišných řezných podmínkách. Výroba byla neustále zdokonalována, až se docílilo
výroby na CNC strojích bez nutnosti  následného  dokončování součásti  na ručním
pracovišti. Ostré hrany, které nejsou obrobeny při automatickém chodu stroje dokončí
pracovník  přímo  na  pracovišti  v  krátkém  čase.  K  odstranění  většiny  ostřin
v automatickém chodu stroje  přispívá  i  využití  méně obvyklých  nástrojů  jako jsou
frézy pro zpětné odjehlení hran. Extrémní změny teplot  (tepelné šoky)  způsobené
vznikem velkého množství tepla v místě řezu a ochlazováním břitu chladicí kapalinou
v době, kdy není břit v záběru, způsoboval hřebenové trhliny ostří, vydrolování ostří
a rozlamování břitových destiček. Proto byly upraveny podmínky obráběcího procesu
problematických nástrojů vypnutím přívodu chladicí kapaliny (obráběním za sucha).
Kvalita vyráběných dílů dosahuje vysoké kvality, kterou zákazníci od firmy Frentech
Aerospace s.r.o. očekávají.
5.2.2 Technické zhodnocení výrobních technologií pro laboratoř C2
Realizovaná technologie výroby
Realizovaná  technologie  výroby  součásti  vychází  ze  strojního  a  nástrojového
vybavení laboratoře C2. Tím je určena možnost výběru nástrojů.
Nejproblematičtějším nástrojem se stala čtyřzubá  dvojnásobně prodloužená fréza
Ø 6 mm. Výrazné chvění  nástroje si vyžádalo vyhledání nových řezných podmínek.
Úpravou  řezných  podmínek  bylo  dosaženo  požadovaných  parametrů  obráběných
ploch bez stop po chvění, ale došlo ke snížení produktivity obrábění.
Soustružení čepu je provedeno speciálním nástrojem – planžetou s řeznou částí
broušenou do požadovaného tvaru.
Technologickým postupem je předepsáno ruční odstranění ostrých hran, což je při
kusové  výrobě  plně  dostačující  způsob.  Strojní  odstranění  ostřin  je  u  frézky  bez
odměřování nástrojů pracná operace, která vyžaduje zdlouhavé odměřování nástroje
v ose Z a úpravu korekcí nástroje v tabulce nástrojů. 
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Inovovaná technologie výroby
Výroba  podle  inovovaného  technologického  postupu  vychází  z  technologie
realizované v dílně ÚST. Změny jsou provedeny v použitých nástrojích, které jsou
voleny z katalogů firmy Pramet Tools, s.r.o.
Nahrazení  čtyřzubé  extra  dlouhé  frézy  Ø 6 mm  větším  a  kratším  nástrojem
(dvouzubá  fréza  Ø 8 mm)  zvýší  tuhost  soustavy  S-N-O  a  umožní  lepší  odchod
odebraného materiálu (více prostoru pro odvod třísek). K výrobě průchozích drážek
šířky 6 mm se využije dvoubřité frézy Ø 5 mm, která umožní drážku nejprve hrubovat
a následně obrobit načisto.
Pro   kompletní  obrobení  každého prvku  (drážka,  zahloubení,  apod.)  je  použito
pouze jednoho nástroje, aby se celkový výrobní čas neprodlužoval ruční výměnou
nástroje.  Při  kusové výrobě součásti  z hliníkové slitiny,  kdy nedochází k rychlému
opotřebení nástroje, je tato varianta použitelná. V případě výroby většího počtu kusů
by bylo nutné volit hrubovací a dokončovací nástroje samostatně.
Pro  soustružení  čepu  je  použito  zapichovacího  nože  s  VBD  s  požadovaným
zaoblením řezné části. Břitovou destičku je možné vyměnit za jiný typ (jiný tvar řezné
části)  a  použít  tak zapichovací  nůž i  pro jinou operaci  (např.  pro  výrobu zápichů
s ostrými rohy bez zaoblení).
Odjehlení hran součásti se provede na ručním pracovišti.
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ZÁVĚR
V diplomové práci jsou navrženy dva technologické postupy výroby pro součást
zadanou firmou Frentech Aerospace s.r.o. Oba technologické postupy navržené pro
podmínky laboratoře C2 jsou sestaveny pro kusovou výrobu zadané součásti.
První  výrobní  technologie  byla  navržena  s  využitím  stávajícího  nástrojového
vybavení  laboratoře C2 a její správnost byla ověřena realizací výroby na obráběcích
strojích. Při výrobě se vyskytly problémy s frézováním prodlouženou frézou Ø 6 mm,
kdy  docházelo  k  výraznému  chvění.  Protože  je  chvění  nestabilním  jevem,  který
snižuje  trvanlivost nástroje  a  vytváří  neuspokojivý  povrch  (stopy  po  chvění),
přistoupilo  se  ke  hledání  nových  řezných  podmínek.  Chvění  bylo  odstraněno
nastavením nových řezných podmínek frézováním na zkušebním vzorku použitého
materiálu.  Změna řezných podmínek způsobila  snížení  produktivity  (nižší  hodnota
posuvu i řezné rychlosti).
Při  návrhu  druhého  technologického  postupu  se  vycházelo  z  realizovaného
technologického  postupu.  Změny  byly  provedeny  v  nástrojích,  které  byly  voleny
s cílem zvýšit produktivitu výroby zadané součásti a zároveň použít takové nástroje,
které najdou uplatnění při realizaci nových projektů v laboratoři C2. Zvolené monolitní
nástroje  jsou  určeny  pro  obrábění  neželezných  kovů  a  mohou  být  použity  pro
obrábění  neželezných  kovů,  umělého  dřeva  a  dalších  materiálů  používaných
v  laboratoři  (plasty,  apod.).  Nástroje  osazené  vyměnitelnými  břitovými  destičkami
mohou  být  po  změně  VBD  použity  při  obrábění  různých  materiálů  na  strojích
v laboratoři C2.
Při  výběru  nástrojů  bylo  ověřeno,  zda má vřeteno stroje  dostatečný výkon pro
zvolený  nástroj  a  použité  řezné  podmínky.  Potřebný  výkon  byl  určen  s  pomocí
kalkulátoru  společnosti  ISCAR LTD.  Výsledky kalkulátoru  byly  ověřeny kontrolním
výpočtem,  oba výsledky se  shodovaly.  Výpočtem nebylo  zjištěno,  zda je  hodnota
měrného  řezného  odporu  použitá  kalkulátorem správná  (v  kontrolním  výpočtu  se
využilo hodnoty kc získané kalkulátorem). Experimentálním měřením by bylo možné
hodnoty měrného řezného odporu ověřit a zjistit tak přesnost kalkulátoru.
Na  závěr  práce  jsou  provedena  technicko-ekonomická  zhodnocení
technologického  postupu  firmy Frentech  Aerospace  s.r.o.  a  obou  technologických
postupů navržených pro laboratoř C2. Součástí ekonomického zhodnocení způsobů
výroby  pro  dílnu  ÚST  je  stanovení  norem času.  Přesné  stanovení  jednotkových
a dávkových časů bylo provedeno odečtem z monitoru stroje, výpočtem a měřením
reálné spotřeby času. Měřením byly určeny normy času jednotlivých úkonů (odměření
nástroje, upnutí nástroje, atd.), které mohou být využity v ekonomickém zhodnocení
dalších projektů.
Ekonomickým zhodnocením technologie výroby firmy Frentech Aerospace s.r.o.
bylo  zjištěno,  že velikost  výrobní  dávky (60 kusů) je  z pohledu výrobních nákladů
vhodná. Zvýšení výrobní dávky na dvojnásobek (120 kusů) by snížilo výrobní náklady
na  jeden  kus  z  1 170,70 Kč  na  1 122,57 Kč  (o  4,1 %).  Naopak  by  musely  být
uvažovány náklady na skladování součástí.
Inovovaný  způsob  výroby  v  laboratoři  C2  umožní  zhotovit  výrobní  dávku
(o velikosti jedné součásti) s výrobními náklady nižšími o 26,2 % (pokles výrobních
nákladů z 3 559,96 Kč pro realizovaný způsob výroby na 2 628,46 Kč).  Inovovaná
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výrobní technologie má nižší náklady na jednici i náklady na přípravu pracoviště a je
tedy efektivnější i při větším počtu kusů ve výrobní dávce.
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka Jednotka Popis
3D [-] 3-Dimension (trojrozměrný)
a.s. [-] Akciová společnost
AW [-] Aluminium wrought alloys (Hliníková tvářená slitina)
CNC [-] Computer numerical control (číslicové řízení pomocí počítače)
CPC [-] Cyber production center
ČSN [-] Česká technická norma
DIN [-] Deutsche industrie norm (německá průmyslová norma)
EN [-] Evropská norma
EU [-] Evropská unie
FSI [-] Fakulta strojního inženýrství
HSS [-] High Speed Steel (rychlořezná ocel)
HSSCo [-] High Speed Steel (rychlořezná ocel s obsahem kobaltu)
ISO [-] lnternational organization for standardization (Mezinárodní organizace pro normalizaci)
KNB [-] Kubický nitrid bóru
LTD [-] Limited company (společnost s ručením omezeným)
OHSAS [-] Occupational Health and Safety (Systém managementu BOZP)
PKD [-] Polykrystalický diamant
QSF [-] Quality standards framework
S-N-O [-] Soustava stroj – nástroj - obrobek
s.r.o. [-] Společnost s ručením omezeným
TPV [-] Technická příprava výroby
ÚST [-] Ústav strojírenské technologie
VBD [-] Vyměnitelná břitová destička
VUT [-] Vysoké učení technické
Symbol Jednotka Popis
a, b, c [mm] Strany pravoúhlého trojúhelníka
ae [mm] Pracovní záběr ostří
ap [mm] Šířka záběru ostří
apmax [mm] Maximální šířka záběru ostří
dv [-] Velikost výrobní dávky
f [mm] Posuv na otáčku
fz [mm] Posuv na zub
h [mm] Vzdálenost osy rotace od osy procházející těžištěm
hčep [mm] Vzdálenost osy rotace a osy procházející těžištěm
jrv [mm] Jmenovitý rozměr uvedený na výkresu
kc [-] Přirážka směnového času
kc, kci [MPa] Měrný řezný odpor
km [%] Stupeň využití materiálu
ln [mm] Délka náběhu
lp [mm] Délka přeběhu
m [kg] Hmotnost
mrp, mrp1,
mrp2, mrp3 [mm] Minimální rozměry polotovaru
msoučást [kg] Hmotnost zadané součásti
n [min-1] Otáčky
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nz [-] Počet zubů v záběru
p, pi [mm] Přídavek na obrábění
pd [mm] Přídavek pro dokončování
ph [mm] Přídavek pro hrubování
r [mm] Vzdálenost elementu hmoty k ose rotace
tA [min] Jednotkový čas
tA1, tA2, tA3 [min] Čas (A1 – práce, A2 – obecně nutných přestávek, A3 – podmínečně nutných přestávek)
tAC [min] Jednotkový s podílem času směnového
tAFR [min] Jednotkový čas frézky pro realizovaný způsob
tAM, tAT [min] Jednotkové časy (M – Mazak, T – Tajmac)
tAS [min] Jednotkový strojní čas
tASP [min] Jednotkový strojní čas pro pohyb pracovním posuvem
tASR [min] Jednotkový strojní časy pro pohyb rychloposuvem
tB [min] Dávkový čas
tBC [min] Dávkový čas s podílem času směnového
tBFR [min] Dávkový čas frézky pro realizovaný způsob výroby
tBM, tBT [min] Dávkové časy (M – Mazak, T – Tajmac)
vc [m.min-1] Řezná rychlost
vf [mm.min-1] Posuvová rychlost
vfO [mm.min-1] Posuvová rychlost na obvodu frézy
vfP [mm.min-1] Posuvová rychlost pro pracovní posuv
vfR [mm.min-1] Posuvové rychlosti pro rychloposuv
xčep [mm] Vzdálenost osy čepu a osy procházející těžištěm  v ose X
yčep [mm] Vzdálenost osy čepu a osy procházející těžištěm v ose  Y
z [-] Počet zubů, počet zubů v záběru
A, C [°] Rotační osy kolem os (A – kolem osy X, C – kolem osy Z)
A50 [%] Tažnost
AD, ADi [mm2] Jmenovitá tloušťka třísky
Cdural [Kč.kg-1] Cena za kilogram duralu AW 6082
Cřez [Kč.mm-1] Cena za řez na 1 mm průřezu plné tyče
D [mm] Průměr nástroje
DF [mm] Průměr frézy
Dmax [mm] Maximální průměr nástroje
Dmin [mm] Minimální průměr nástroje
DR [mm] Průměry odpovídající poloměru zaoblení z výkresu
DRm [mm] Průměry odpovídající poloměru zaoblení s přídavkem na dokončení
Fc [N] Řezná síla
HS [Kč.hod-1] Hodinová sazba
HSF, HSM, HST [Kč.hod-1] Hodinové sazby pracovišť (F – frézka, M – Mazak, T – Tajmac)
I [kg.mm2] Moment setrvačnosti
IT [kg.mm2] Moment setrvačnosti součásti k ose procházející těžištěm
IZčep [kg.mm2] Moment setrvačnosti kolem osy procházející těžištěm
IZT [kg.mm2] Momentu setrvačnosti tělesa k ose Z procházející těžištěm
L [mm] Délka pohybu nástroje
LP [mm] Délka pohybu nástroje při pohybu pracovním posuvem
LR [mm] Délka pohybu nástroje při pohybu rychloposuvem
NJ [Kč] Náklady na jednici
NJF, NJS, NJRP [Kč] Náklady na jednici (F – fréza, S – soustruh, RP – ruční pracoviště)
NJM, NJT [Kč] Náklady na jednici pro (M – Mazak, T – Tajmac)
NJP [Kč] Náklady na polotovar
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NM [Kč] Náklady na materiál
NP [Kč] Náklady na přípravu pracoviště
NP60 [Kč] Náklady na přípravu na 1 kus při 60 kusech ve výrobní dávce
NPM, NPT,
NPFR [Kč]
Náklady na přípravu pracoviště (M – Mazak, T – Tajmac, FR – 
fréza realizovaný způsob výroby)
NŘ [Kč] Náklady na řez
NV120 [Kč] Výrobní náklady na 1 kus při 120 kusech ve výrobní dávce
NV60 [Kč] Výrobní náklady na 1 kus při 60 kusech ve výrobní dávce
NVI [Kč] Výrobní náklady pro inovovaný způsob výroby
NVR [Kč] Výrobní náklady pro realizovaný způsob výroby
Pa, Pc, Pt, Pv [μm] Parametry struktury povrchu vypočítané ze základního profilu
Pc [kW] Řezný výkon
PNMS [%] Procentuální nárůst momentu setrvačnosti
Qm [kg] Norma spotřeby materiálu
Qs [kg] Hmotnost součásti
R [mm] Poloměr zaoblení 
Ra [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti
Rm [MPa] Mez pevnosti
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu
Rq, Rp, Rt [μm] Parametry struktury povrchu vypočítané z profilu drsnosti
Rz [μm] Největší výška profilu
Vm [cm3] Objem normy spotřeby materiálu
Vs [cm3] Objem součásti / polotovaru
Wa, Wc, Wp, Wz [μm] Parametry struktury povrchu vypočítané z profilu vlnitosti
X, Y, Z [mm] Lineární osy souřadného systému
γ [°] Úhel čela
γo [°] Ortogonální úhel čela
κr [°] Úhel nastavení hlavního ostří
λ [°] Úhel stoupání šroubovice
λs [°] Úhel sklonu ostří
π [-] Ludolfovo číslo
ρdural [g.cm3] Hustota duralu
ρm [g.cm3] Hustota polotovaru
ρs [g.cm3] Hustota součásti
ψ [°] Úhel rozpětí polohy zubu frézy
ω [s-1] Úhlová rychlost
Φi [°] Úhel posuvového pohybu i-tého zubu v záběru
Ø [mm] Průměr
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